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OZ: Sebeke etkilesimli glic doniistiirtici  uygulamalarinda, sebeke senkronizasyonunun
gerceklestirilebilmesi igin faz kilitleme dongiisii (PLL) yontemleri oldukga 6nemlidir. Kullanilan PLL'nin
performansi; gerilim dengesizligi, harmonikler, frekans ve faz degisimi vb. olumsuz durumlardan
etkilenmemelidir. Ustelik bu olumsuz durumlarda, sebeke faz acisinin ve temel sebeke frekansindaki
pozitif siral1 bilesen geriliminin hizli ve dogru bir sekilde belirlenmesi gerekir. Aksi durumda, sebeke
etkilesimli donitistiiriicii ile sebeke arasinda senkronizasyon hatalar1 meydana gelmektedir.

Bu makalede, farkli PLL yontemlerinin MATLAB/Simulink’te benzetimi yapilmistir. Dengesiz,
harmonikli ve degisken frekansh sebeke durumu gibi {i¢ farkli sebeke kosulu altinda PLL yontemlerinin
performanslar1 karsilastirmali olarak sunulmustur. Ayrica, elde edilen sonuglara dayanarak PLL
yontemlerinin art1 ve eksi yonleri ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: Evirici, Faz Kilitleme Dongiisii(PLL), Senkronizasyon.

Performance Comparison of Phase Locked Loop Methods for Grid Interactive Inverters

ABSTRACT: In grid interactive power converter applications, phase locked loop (PLL) methods are
very important to realize grid synchronization. The performance of PLL which is used should be
affected by adverse conditions such as voltage unbalance, harmonics, frequency and phase changes.
Furthermore, in these adverse conditions, the phase angle of grid voltages and positive sequence
component of grid voltages in fundamental grid frequency are needed to determine quickly and
accurately. Otherwise, synchronization errors occur between the grid interactive inverter and the grid.

In this paper, different PLL methods are simulated under MATLAB/Simulink. The performances of
the PLL methods are comparatively presented under three different conditions such as unbalanced,
harmonics and variable frequency grid. It has also put forward the positive and negative aspects of the
PLL methods based on the obtained results.

Keywords: Inverter, Phase Locked Loop (PLL), Synchronization.

GIRISUNTRODUCTION

Faz kilitleme dongiisii (Phaselockedloop, PLL) yontemi ilk kez 1923 yilinda Appleton tarafindan
ortaya atilmigtir (Appleton, 1923).Daha sonra 1932 yilinda Bellescize, radyo sinyallerinin
senkronizasyonu i¢in PLL yontemini kullanmistir (Bellescize, 1932). 1970’li yillara kadar PLL,
uygulanmasinin zorlugundan dolay: genis bir kullanim alan1 bulamamistir. 1970°1i yillar ile birlikte tiim
devre teknolojisinin hizli gelismesi sonucu PLL uygulamalart modern haberlesme sistemlerinde yaygin
bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Daha sonra PLL yontemi, elektrik motorlarimin hiz kontrolii,
kontaksiz gii¢ kaynaklar: gibi farkli endiistriyel alanlarda da kullanilmistir (Blaabjerg ve dig., 2006).
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Gilintimiizde, PLL yontemleri, sebeke etkilesimli eviricilerin sebeke senkronizasyonu i¢in ¢ok fazla
kullanilmaktadir. Kullanilan PLL yontemleri, evirici ile sebeke arasinda hizli ve hassas bir sekilde
senkronizasyon saglamaktadir. Sebeke gerilim dengesizliklerine, harmoniklere ve gesitli bozucu etkilere
kars1 iyi bir tepkiye sahiptir (Blaabjerg ve dig., 2006).

Sekil 1’de, PLL'nin temel blok yapis1 verilmistir. Bu yapi, geri beslemeli bir sistem oldugundan cikis
sinyalinin fazini, giris sinyalinin fazina otomatik olarak senkronize eder. PLL yapisi, faz belirleme (FB),
dongii filtresi (DF) ve gerilim-kontrollii osilator (GKO) bloklarini icermektedir(Nicastri ve Nagliero,
2010).

Vy —>Faz Dongi GKO 0
Belirleme Filtresi

A 4

v

Y

Sekil 1. Temel PLL blok yapis1
Figure 1. Basic block structure of PLL

Giris sinyalinin (V}) faz acst ile ¢ikis sinyalinin faz agis1 arasindaki fark, FB blogu yardimiyla tespit
edilir. FB blogu ayni zamanda uygun bir hata sinyali tiretir (Karimi-Ghartemani ve dig., 2004; Devi ve
Kadam, 2015). Bu hata sinyali, dongii filtresine aktarilir. DF blogu, giiriiltii ve yiiksek frekansl
bilesenleri azaltmak ve sistemin kararliligini saglamak igin algak geciren filtre 6zelligi gosterir ve bu blok
tipik olarak birinci dereceden algak gegiren filtre veya PI kontrolorden meydana gelir. Ayrica, DF blogu
sistemin dinamiklerini belirler (Freijedo ve dig., 2009; Amin ve Mohammed, 2010). DF blogu ¢ikisindaki
sinyal, gerilim-kontrollii osilatorii siirerek giris sinyali ile ayn1 fazda olacak sekilde ¢ikis sinyali {iretir.
Boylece cikis sinyali, giris sinyalini takip etmis olur (Teodorescu ve dig., 2011; Aydemir, 2014).

Bu makale su sekilde organize edilmistir: Makalenin ikinci boliimiinde, farkli PLL yontemlerine yer
verilmistir ve her bir PLL yonteminin blok yapilar: ele alinmistir. Uctincii béliimde, blok yapilar1 verilen
PLL yontemlerinin dengesiz, harmonikli ve degisken frekansh sebeke kosullar1 altinda
MATLAB/Simulink’te benzetimi yapilmistir ve performanslar: karsilastirilmistir. Son boliimde ise PLL
yontemlerinin art1 ve eksi yonleri vurgulanmustir.

FAZ KiLITLEME DONGUSU YONTEMLERI (PHASE LOCKED LOOP METHODS)
SRF-PLL

Donen eksen takimli faz kilitleme dongiileri (SRF-PLL) ii¢ fazli sistemlerde sik¢a kullanilmaktadir.
Sekil 2’deSRF-PLL nin blok yapisi goriilmektedir.

» abc /> Vo

SEBEKE|—> v .
q
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Sekil 2.SRF-PLL nin blok yapis1
Figure 2. The block structure of the SRF-PLL

SRE-PLL, sebeke geriliminin faz agisini (0) anlik olarak takip etmek icin geri beslemeli servo sistemi
gibi calisir. Bu sistemde 3-faz sebeke gerilimleri olgiiliir. Ardindan denklem (1)'de verilen Clarke
doniistim matrisi yardimiyla olgiilen 3-faz sebeke gerilimleri, duragan eksen takimi degiskenlerine (Ve
ve Vp) doniistiiriiliir. Daha sonra, denklem (2)'deki Park doniisiim matrisi ile Va ve Vg gerilimleri donen
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eksen takimi degiskenlerine (Vi ve Vj) gevrilir. abc/dq blogu ayni zamanda FB blogu gibi calismaktadir
(Timbus ve dig., 2005; Iov ve Blaabjerg, 2008; Sevilmis ve Karaca, 2015).

v 2|[1 ‘% ‘%]| Va
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SRF-PLL yonteminde Vi ve V, gerilimleri, DC bilesenler olarak ortaya g¢ikmaktadir. Sebeke
gerilimlerin dengeli oldugu, harmoniklerin veya bozunumlarin olmadig: ideal kosullarda tespit edilen
faz acis1 (07), sebekenin faz agisina (0) esit olmaktadir. Denklem (3) ve (4)'ten goriildiigii gibi idealde V;,
sifir iken V4, sebeke geriliminin tepe degerine esit olur. Denklemlerden de anlasildig1 gibi Vi, sebekenin
faz agist hatas1 hakkinda bilgi igerir. Va ise siirekli durumda sebeke geriliminin genlik bilgisini verir
(Sevilmis ve Karaca, 2015; Xiong ve dig., 2010; Adzic ve dig., 2013).

Vg = Vi, sin (06— 07) 3)
Vg = Vycos (6—0%) 4)

Kapal1 dongii kontrol sisteminde elde edilen faz agisi, Park doniisiimiiniin gergeklestirilebilmesi icin
geri besleme yapilarak abc/dq bloguna aktarilir. Belirlenen faz agisi, sebekenin V. geriliminin faz agisi ile
aynt olmaktadir. SRF-PLL yo6ntemi, sebekenin faz agisinin haricinde sebeke geriliminin genligi ve
frekans bilgisini de vermektedir(Nicastri ve Nagliero, 2010; Sevilmis ve Karaca, 2015).

SRF-PLL'nin dongii filtre tasariminda, elde edilen faz agisinin sebekenin faz agisina hizli kilitlenmesi
ve iyi bir filtreleme karakteristigi gOstermesi, sistemin dinamik performans: agisindan oldukga
onemlidir. Ancak, SRF-PLL’de bu iki durum aym anda yerine getirilemez. Ideal kosullarda, filtrenin
yliksek bant-genisligine sahip olmasi, sebeke geriliminin genligini ve faz agisinm1 hizli ve dogru bir
sekilde belirlenmesini saglar (Teodorescu ve dig., 2011). Sebeke geriliminin yiiksek dereceli harmonikler
ile bozulmas1 durumunda bant-genisligi azaltilarak SRF-PLL'nin kararli ¢alismasi saglanir, fakat bu
durumda senkronizasyon siiresi artmaktadir. Sebeke geriliminde dengesizlikler bas gosterdigi zaman
bant-genisliginin azaltilmas1 sistemi kararli hala getiremez. Bu sorun, sisteme basit bir algcak geciren
filtre eklenmesiyle ¢oziilebilir. Alcak gegiren filtre eklenmesi ile meydana gelen degisimler sistemin
kararliligini gelistirirken sistemin dinamik cevap tepkisini biiyiik 6lclide azaltmaktadir. Ayrica, sebeke
gerilimlerine, gerilim sensorlerinden kaynakli DC-offset gerilimlerinin eklenmesi de sistemi
kararsizlastirir (Teodorescuve dig., 2011; Meersman ve dig., 2010; Guerrero-Rodriguezvedig., 2014).

SRF-PLL'nin kontrol algoritmasinda genellikle PI denetleyici kullanilmaktadir. PI denetleyici,
sistemde ayn1 zamanda dongii filtresi olarak da galismakta olup V; geriliminin denetimini saglar ve
sistemin dinamiklerini belirler. Sebekenin faz agisinin hizli ve dogru bir sekilde belirlenebilmesi igin PI
parametrelerinin uygun secilmesi gerekir. Degisken kosullarda, PI parametrelerin uygun segilmemesi
durumunda belirlenen faz agisinda hatalar meydana gelmekte ve sistem kararsiz calismaktadir
(Blaabjerg ve dig., 2006; Adzic ve dig., 2013; Sevilmis, 2016).

Bu yontem, ideal sebeke kosullar1 altinda iyi bir tepki gosterirken, harmonikli ve/veya dengesiz
sebeke durumu gibi olumsuzluklar meydana geldigi zaman sebekenin faz agisini belirlemede hatalara
sebep olmaktadir (Nagliero ve dig., 2009; Sevilmis, 2016). Ideal olmayan sartlarda farkli filtreleme
yapilar1 kullanilmasi gerekmektedir (Blaabjerg ve dig., 2006; Nicastri ve Nagliero, 2010).

SRF-PLL yonteminin dengeli sebeke ve degisken frekansli sebeke durumundaki etkinligi ile
dengesiz ve harmonikli sebeke durumundaki yetersizligini kanitlayan sonuglar, B6liim 3'te verilmisgtir.
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ap-PLL

ap-PLL yontemi (Teodorescu ve Blaabjerg, 2004; Hadjidemetriou ve dig., 2013), SRF-PLL
yonteminin bir ¢esit varyasyonudur. Bu yontemin onemli farklarindan birisi Park doniisiimiine
gereksinim duyulmamasidir. SRF-PLL’den bir diger farki ise {i¢ faz sebeke gerilimleri, abc eksen
takimindan aff eksen takimina doniistiiriildiikten sonra genlik normalizasyonu yapilmasidir. Sekil 3'te,
ap-PLL yontemin blok diyagrami goriilmektedir.

Genlik Normalizasyonu .k

Va » Vai N| Vaz X
Vi i )
SEBEKE —> abc20B | —
V!
Vrt Bi > VBZ

Sekil 3.a3-PLL'nin blok yapis1
Figure 3. The block structure of the ap-PLL

ap-PLL yonteminde ilk once ii¢ faz sebeke gerilimleri olgiiliir. Olgiilen bu gerilimler Vi ve Vp
gerilimlerine ¢evrilerek genlik normalizasyonu yapilir. Genlik normalizasyonu sonucunda V.« gerilimine
karsilik olarak cos(6), Vg gerilimine karsilik olarak sin(0) elde edilir. Dongiiden elde edilen sebeke faz
acisinin(8°) siniis ve cosiniis degerleri anlik olarak geri besleme yapilarak cos(0) ve sin(0) degerleri ile
carpilir. Bunun sonucunda;

AB = sin(0) cos(0™) — sin(0™) cos(0)
AB = sin(6 — 0") )

elde edilir. =60 oldugu zaman A0 sifir olur.A6, PI denetleyici tarafindan kontrol edilir. Genlik
normalizasyonu yapilmasindan dolay1 PI katsayilar1 birim genlige gore hesaplanmalidir. Dengesiz ve
harmonikli sebeke durumlarinda A9 sifira yakinsamamaktadir.

ap-PLL yontemiyle elde edilen sonuglarin SRF-PLL yontemindekilere ¢ok fazla benzedigi, Boliim
3'te gosterilmektedir.

DDSRF-PLL

Dengesiz sebeke gerilimlerinde, sebeke geriliminin pozitif siral1 ve negatif siral1 bilesenleri meydana
gelmektedir. SREF-PLL ve af-PLL yontemleriyle bu bilesenler bagimsiz olarak kontrol edilemedigi icin
evirici ile sebeke arasindaki senkronizasyonda hatalar olusmaktadir. Bagimsiz donen cift eksenli PLL
(Decoupled double synchronous reference frame PLL, DDSRF-PLL) yonteminin temeli, sebeke
geriliminin pozitif sirali ve negatif sirali bilesenlerinin doniistiiriilmesine ve bagimsiz olarak kontrol
edilmesine dayanmaktadir. Bu yontem, klasik SRF-PLL’de sebekenin faz agis1 belirlenirken meydana
gelen hatalari ortadan kaldirabilmektedir (Rodriguez ve dig. 2007). Ustelik sebeke frekansi
degisimlerine de ¢ok iyi bir tepki gostermesinden dolay1 riizgar enerji sistemlerinde
kullanilabilmektedir(Rodriguez ve dig., 2005).

DDSRF-PLL, pozitif yonde donen (agis1 6 olan) dq*! eksen takimindan ve negatif yonde donen (agis1
-0 olan) dq?! eksen takimindan olusmaktadir. dg*! ve dq?! eksen takimlarinin bilesenleri (6) ve (7) nolu
denklemler ile verilmistir (Teodorescu ve dig., 2011; Rodriguez ve dig., 2007).
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Vel [Via] [eos20”)  sin@0")] [Vt
[Vq+1]_ V;—l +[—sin(29*) cos(207) [—] ©
Vil V;-l cos(-20")  sin(-20%) W
[Vq-l]‘ Vi +[-sin<-2e*> cos<-26*>] [_] v

Denklemlerden goriildiigii gibi Vi ve Vj gerilimlerinin pozitif ve negatif sirali bilesenlerine, bagimli
ikinci harmonik bilesenleri (2w) eklenmektedir. Bu bagiml bilesenler yok edilerek sebeke geriliminin
pozitif ve negatif sirali bilesenleri bagimsiz bir sekilde elde edilir (Rodriguez ve dig., 2007).

(6)-(7) nolu denklemler yeniden diizenlenerek (8) ve (9) nolu denklemlerdeki bagimsiz bilesenler
tespit edilir. Sekil 4 ve 5'te, bu bagimsiz bilesenlere ait blok sema verilmistir.

Vdﬂ _ Vd+1 [Cos(ze*) sin( 28 )
V;+1 V| L-sin(26")  cos(26” ) ®
Vd-l _ Vd-l _[COS(-ZG*) SlI’l( -20" ) gqt (9)
V;_l V| Lsin(-20%) cos(-ze*) Vg
Voo Ve
Vd+]
> —>» V
ix;_—' i:
A A
Vq+1 >3 > \
4’;
A
[cos] [sin |
A 4

Sekil 4.dq" bagimsiz bilesenlere ait blok sema
Figure 4. dq*! decoupled component of the block diagram
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Sekil 5.dq* bagimsiz bilesenlere ait blok sema
Figure 5. dq! decoupled component of the block diagram

Sekil 6’da, DDSRF-PLL'nin blok yapisi verilmistir. Bu blok yapi, klasik SRE-PLL blok yapisinin
genisletilmis seklidir. DDSRF-PLL yontemi ile pozitif sirali gerilim bilesenin gercek genlik degeri tam
olarak elde edilmektedir. Sekildeki birinci dereceden algak geciren filtrenin (AGF) ifadesi (10) nolu
denklem ile verilmistir.

Wy

AGF() =

(10)

Burada,wr filtrenin kesim frekansidir.

Sekil 6’daki pozitif sirali bilesenler i¢in kullanilan Park doniisiim blogunun matematiksel ifadesi
(apldg ), (2) nolu denklemdeki gibidir. Negatif siral1 bilesenler icin kullanilan Park doniisiim blogunun
matematiksel ifadesi (af/dg?) ise (11) nolu denklem ile verilmistir.

y

Vg1 ] [cos (0%) -sin(® )] [ (11)
Vg1 sin(0)  cos(0%) Ve
O
e* V 4
v vy . " — V! T
op d”= Sekil 4 Vq+, v > - f
a_ o +1 > | AGF| > qH
g d . T
, @b \A 4 Vg PI —|‘ > mod
SEBEKE[— 3
c af Vg v
of dy —
al P AGF— V1
9T > Sekil 5 | Vi
=l - v

Sekil 6.DDSRF-PLL'nin blok yapisi
Figure 6. The block structure of the DDSRF-PLL
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DSOGI-PLL

DSOGI-PLL yonteminde ilk 6nce 3-fazli sebeke gerilimleri Clarke dontisimii ile Vave Vg
gerilimlerine dontistiiriiliir. Bu yontemde, iki adet ikinci dereceden genellestirilmis integrator (Second
order generalized integrator, SOGI) tabanli quadratik sinyal {ireteci (Quadrature signal generator, QSG)
kullanilir. SOGI-QSG kullanilmasinin amac filtreleme yapmak ve V. ile V3 gerilimlerinin 90”1lik
otelenmis seklini elde etmektir. Sekil 7’deSOGI-QSG'nin blok yapist ve (12) nolu denklemde
karakteristik transfer fonksiyonlar1 verilmistir (Rodriguez ve dig., 2006a; Rodriguez ve dig., 2006b).

D( v kw*s 122)
= —_—= a
5) V  s24+kw's+ w*?
qv* kow*? (12b)
Q(s) =

V  s2+ko's+ w*?

Bu denklemlerde w’, SOGI-QSG'nin rezonans frekansini; k ise sontim oranini ayarlar. k degerinin
azaltilmasi filtrenin tepkisini iyilestirirken kararliliga ulasma zamanini uzatir. Yani, k'nin degeri geri
beslemeli sistemin bant genigligini etkiler.Bu yiizden, kritik séniim tepkisi k = 2§ =2 iken basariya
ulagmaktadir (Rodriguez ve dig., 2006a; Rodriguez ve dig., 2006b; Ciobotaru ve dig., 2006).

Sekil 7.50GI-QSG'nin blok yapis1
Figure 7. Theblockstructure of the SOGI-QSG

Ug fazl gerilim vektdrii, (13) nolu denklem ile ifade edilmektedir ve bu gerilimlerin pozitif sirali
bilesenleri (14) nolu denklem ile elde edilmektedir.

cos (wt) 1
AT 2m |
Vabe Vb = Vn cos (wt h ?) | (13)
v 2m
| cos (wt + ?)J
Va+
Vaﬁ)c = Vb+ = [T]Vabc (14)
VL‘+
1[1 a* a o
[T]= 3le 1 azl, a=e’s
a> a 1

Vo ile V3 gerilimlerinin pozitif sirali bilesenlerini elde etmek igin (1) ve (14) nolu denklemleri
kullanarak Va* ve Vgrgerilimleri (15) teki gibi elde edilebilir.

VF 2[1 _1 _l] Va
Vil=3 v alm
S (e
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Burada q, faz 6teleme operatoriidiir ve gercek faz gerilimlerinden 90° geri fazli gerilim elde etmeye

) i

yarar. Ayrica, Sekil 7'de de goriildiigii gibi gV~ gerilimi k ve " degerlerinden bagimsiz olarak her zaman
V" geriliminden 90° geri fazdadir.

Sekil 8'de, Va* ve Vg gerilimlerini elde etmek icin gerekli blok sema goriilmektedir. Bu semada, iki
adet (dual) SOGI kullanildig i¢in DSOGI olarak adlandirilmaktadir.

Vv, ~ Vo
o | Vo somqv?m_’(“)_’
V, abc QSG | 3 @ —>
SEBEKE[-™> Vp Vs
5 /@B Vi lsoci[ -, T2
"l Qse |y

Sekil 8.Vog* gerilimlerinin elde edilmesine ait blok sema
Figure 8. Obtained the Vag* voltages of the block diagram

Daha sonra V. ve Vg gerilimleri (2) nolu denklemdeki Park doniisiimii ile Va* ve Vq* pozitif sirali
bilesenlerine cevrilir ve SRF-PLL algoritmasi sisteme ilave edilir. Sekil 9’da, DSOGI-PLL nin blok yapis1
verilmistir. Bu blok yapida tahmin edilen sebeke frekans: (w*), DSOGI-QSG'nin rezonans frekansina
senkron olabilmesi igin geri besleme yapilir.

(O]
v Va* Vv + ; ; +
V Va SOG| ’ - > C+> - > ("B d P i —‘
LT > o\ r v 2n
\/, foC QSGI—»[12—>G > /i o
SEBEKE—» v vy 4 mod

eyl /0B | Ve [soal] :

QsG 45 0

Sekil 9.DSOGI-PLL'nin blok yapis1
Figure 9. Theblockstructure of the DSOGI-PLL)

DSOGI-PLL, dengesiz ve harmonikli sebeke gerilimlerinde pozitif sirali bilesenleri hizli ve dogru bir
sekilde belirlenmektedir ve sebeke senkronizasyonunda iyi bir ¢dziim saglamaktadir. Ustelik sebeke
ariza durumlarinda bile etkili sonug vermektedir (Rodriguez ve dig., 2006a).

E-PLL

Geleneksel tek fazli E-PLL (Enhanced-PLL) yontemi (Karimi-Ghartemanive Iravani, 2001),SRE-PLL
ile bant geciren filtre (BGF) yapilarinin birlesiminden meydana gelmektedir. E-PLL, sebeke frekansi
degisimlerine uyum saglayabilen lineer olmayan bir senkronizasyon yontemidir. BGF'nin iistiin
filtreleme kabiliyeti sayesinde dengesiz, harmonikli ve degisken frekansli sebeke kosullarinda sebeke
geriliminin genlik, faz acis1 ve frekansi hizli ve dogru bir sekilde belirlenebilmektedir (Karimi-
Ghartemani ve Iravani, 2002; Karimi-Ghartemani ve Iravani, 2004).
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Sekil 10’da, tek fazli E-PLL'nin blok yapis1 verilmistir (V=Vu cos(6)). Sekilden de goriildiigii gibi tek
fazli sebeke gerilimi (V) ilk 6nce BGF'den gecirilir ve filtrelenmis y=Ucos(0")gerilimi elde edilir. Ideal
sebeke kosullarinda y, V ile ayni faz ve genlikte olmaktadir. Gerilim hatasi (e = V- y), PI denetleyici
tarafindan kontrol edilmesi i¢in SRF-PLL yapisina iletilmektedir. Ayrica, y geriliminden 90° ileri
Otelenmis ve filtrelenmis quadratik gerilim de elde edilmektedir (Ucos(6+90°) = -Usin(6")).

SRF-PLL

y <

Sekil 10.Tek fazli E-PLL'nin blok semast
Figure 10. Block scheme of the single-phase EPLL

E-PLL’nin dinamik tepkisini kontrol eden {i¢ adet sabit (u1, y2 ve ps) vardir.ui, oransal (P) denetleyici
gibi calismakta olup U geriliminin kararliigini saglamaktadir. y: degerinin arttirlmas: U geriliminin
yakinsama hizimi arttirirken U geriliminde dalgalanmalara neden olmaktadir. Bu yiizden, hiz ile
dogruluk arasinda o6diinlesim (trade-off) vardir. p: ve s sabitleri ise sirasiyla giris geriliminin
frekansinin ve faz agisinin yakinsama hizini kontrol etmektedir.

Sekil 11'de, tig-fazli E-PLL'nin blok semasi verilmistir (Karimi-Ghartemani ve Iravani, 2004; Karimi-
Ghartemani, 2014). SRF-PLL'nin aksine E-PLL yonteminde Clarke (af) ve Park (dq) doniisiimlerine
gerek yoktur. Ug fazli EPLL yénteminde her bir faza(Vi, Vi ve Vo) ayr1 ayr1 EPLL uygulanur ve her bir faz
gerilimlerinin filtrelenmis (Vo', Vv" ve V<) ve 90° ileri otelenmis (filtrelenmis) halleri (jVi', Vi ve jV.°) elde
edilir. EPLL(1), EPLL(2) ve EPLL(3) bloklar: ¢ikisinda elde edilen 6-adet gerilim, hesaplama birimine
gonderilir. Hesaplama biriminde, quadratik gerilimler kullanilarak anlik simetrik bilesenler
(instantaneous-symmetrical-components, ISC) yontemi isletilir ve iig-fazli sebeke gerilimlerinin pozitif
siral1 bilesenleri (V) elde edilir. ISC yontemine gore pozitif sirali bilesenler asagidaki gibi elde edilir
(Luna ve dig., 2015).

1
V= - _(Vb V) + —=jVy = V)
3
Vi = t ot \/_
p o= -+ V) (16)
vt = 1V 1(V + V) + L'(V*—V*)
c 3 6 a b 2\/§] a b

Burada, j faz 6teleme operatoriidiir. Sebeke gerilimlerinin 90° ileri fazli halleri j carparu ile ifade
edilir. Sekil 11’den gorildiigi gibi sebeke gerilimlerinin pozitif sirali bilesenleri elde edildikten sonra
dordiincii bir E-PLL kullanilarak sebeke geriliminin genlik (Vi*) ve faz agis1 (6*) tespit edilmektedir.

*

Va o 9+

—» N +
Va—slEPLLO)|iV, |2 epfEPLLa >

Vb*: U:J . ‘ V'
Vi—>EPLLQ2)|jVy | € & —> Vb

> S

Ve » %E +

Ve—> EPLLE)[iV. | & & —> V.

Sekil 11.Uc fazli E-PLL'nin blok semasi
Figure 11. Block scheme of the three-phase EPLL
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BENZETIM SONUCLARI (SIMULATION RESULTS)

Bu boliimde, faz kilitleme dongiisii yontemlerinin performanslari farkli kosullar altinda test
edilmistir. Bunlar; dengesiz sebeke durumu, harmonikli sebeke durumu ve degisken frekansli sebeke
durumudur. PLL yodntemlerinin benzetimi, MATLAB/Simulink ortaminda gerceklestirilmistir. Tiim
simiilasyonlarda, 0,1 saniyeye kadar sebeke dengeli olup faz gerilimleri 220 V (faz-notr) ve 50 Hz'ye
ayarlanmistir. PLL yontemlerinin performansini gozlemleyebilmek i¢in 0,1-0,2 saniye zaman araliginda
anormal test kosullar1 olusturulmustur ve 0,2. saniyeden sonra sebeke tekrar dengeli hale getirilmistir.
Tim sekillerde 1. satir sebeke gerilimlerini, 2. satir tespit edilen temel sebeke genligini, 3. satir faz agis1
hatasini ve 4. satir ise tespit edilen temel sebeke frekansini ifade etmektedir.

Cizelge 1’de her bir PLL yontemi i¢in kullanilan PI parametreleri verilmistir. PI parametreleri, PLL
yontemlerinin oturma stiresi (t;) 40 ms ve sontim oram (&) 0.707 olacak sekilde ayarlanmistir. Sadece
DSOGI-PLL’de yer alan k katsayis1 2&olarak alinmagtir.

Cizelge 1.PLL'ninPI parametreleri
Table 1.PI parameters of the PLL

PLL 1-U2- U3
Yontemi Ke Ki Hr
SRF-PLL 0,74 85,05 -
af3-PLL 230,14 26450,55 -
DDSRF-PLL 0,74 85,05 -
DSOGI-PLL 0,74 21,26 -
E-PLL - - 250-200,96-1,61

Dengesiz Sebeke Durumu(Unbalanced Grid Condition)

Bu kisimda, sebeke gerilimlerinde dengesizlik meydana geldigi durumda, PLL yontemlerinin
verdigi tepki test edilmistir. Sekil 12(a)’da goriildiigii gibi dengesiz sebeke olarak A-fazi icin 265 V faz-
notr gerilimi, B-fazi1 ve C-faz1 igin 200 V faz-nétr gerilimi kullamilmistir. Sebeke gerilimlerinde
dengesizlik meydana geldigi zaman SRF-PLL ve af3-PLL yontemleri, sebeke faz agisini belirlemede
hatalara sebep olmaktadir.

Ayrica, sebeke fazinin pozitif sirali ve negatif sirali bilesenleri bagimsiz bir sekilde elde edilemedigi
i¢in genlik, faz agis1 ve frekansta 2. harmonik bilesenin etkisi net bir sekilde goriilmektedir. DDSRF-PLL,
DSOGI-PLL ve E-PLL yontemlerinde ise sebeke fazinin pozitif sirali ve negatif sirali bilesenleri bagimsiz
bir sekilde elde edildigi icin 2. harmonik bilesen etkisi ortadan kalkmaktadir. Bu sayede, sebeke genligi,
faz acgis1 ve frekansi hatasiz bir sekilde belirlenmektedir. Sekil 12(b)’de goriildiigii gibi DDSRF-PLL ve
DSOGI-PLL gerilim dengesizliklerine karsi hizli bir tepki gostererek kararliliga ulasmaktadir. E-PLL,
daha yavas bir sekilde kararliliga ulasmaktadir. Ayrica, DSOGI-PLL en diisiik maksimum asma (%3,4)
ile genlik bilgisini elde etmektedir. Sekil 12(c)’'deki faz hatalarina bakildiginda DDSREF-PLL en kiigiik
oturma siiresine (30 ms) sahip iken DSOGI-PLL en kii¢iik maksimum asmaya (3,15°) sahiptir. Sekil
12(d)’ de goriildiigii gibi DDSRF-PLL daha hizli kararliliga ulasirken (30 ms), DSOGI-PLL daha diisiik
asma (%4) ile frekansi ortaya ¢ikarmaktadir. DSOGI-PLL ile E-PLL'nin oturma siiresi 50 ms civarindadir.
Genel olarak, dengesiz sebeke durumunda DDSRF-PLL hizh tepkisi ile 6n plana gikarken DSOGI-PLL
diisiik agsma ytlizdesi ile 6n plana ¢gikmaktadir. SRF-PLL ve af3-PLL'nin dengesiz sebeke durumunda
performanslarinin kabul edilebilir olmadig1 ve asir1 derecede salinimlara sebebiyet verdigi agik¢a ortaya
¢ikmustir.
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Sekil 12.Dengesiz sebeke durumunda PLL yontemlerinin performansi
Figure 12. Performances of the PLL methods under unbalanced grid condition

Harmonikli Sebeke Durumu(Grid Condition with Harmonics)

Bu testte, Sekil 13(a)’da goriilecegi lizere sebeke gerilimlerine 5. ve 7. harmonik bilesenler eklenerek
PLL yontemlerinin gosterdikleri tepkiler incelenmistir. 5. ve 7. harmonik bilesenlerin genligi sirasiyla
sebeke geriliminin %10"una (22 V) ve %5’ine (11 V) tekabiil etmektedir.

Sebeke gerilimleri dengeli olup sebeke frekansinda degisim meydana gelmemektedir. Sekillerden de
anlasilacag tizere harmonikli sebeke durumunda bagisiklig1 en fazla olan yontem, bant geciren filtreye
sahip olmasindan dolay1 E-PLL’dir. Sekil 13(b)’'ye bakildiginda SRF-PLL ile ap-PLL ve DDSRF-PLL ile
DSOGI-PLL benzer genlik dalgalanmalarina sahiptir. Sekil 13(c)’'deki faz hatalar1 incelendiginde, SRF-
PLL, ap-PLL ve DDSRF-PLLnin; DSOGI-PLL ve E-PLL’nin benzer tepkilere sahip oldugu anlagilmaktir.
Sekil 13(d)’de ise SRE-PLL, af-PLL ve DDSRF-PLL'nin benzer frekans dalgalanmalarina sebebiyet
verdigi, E-PLL'nin neredeyse hi¢ dalgalanmadan frekansi tespit ettigi ve DSOGI-PLL'nin ortalama bir
basartya sahip oldugu net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 13, E-PLL'nin harmoniklere karsi
performansinin diger yontemlere ¢ok {istiin oldugunu ve ¢ok diisiik hata ile genlik, faz agis1 ve frekansi
tespit ettigini kanitlamaktadir. DDSRF-PLL, genlik degerini SRF-PLL ve af-PLL’ye gore daha dogru
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tespit etmesine ragmen faz acis1 ve frekans tespitinde SRF-PLL ve af-PLL ile benzer hatalara sahip
oldugu anlasilmaktadir. DSOGI-PLL nin ise ortalama bir bagariya sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 13. Harmonikli sebeke durumunda PLL yontemlerinin performansi
Figure 13. Performances of the PLL methods under grid condition with harmonics

Degisken Frekansli Sebeke Durumu(Frequency Changes Grid Condition)

Son testte, sebeke frekansinda degisimler meydana getirilerek PLL y&ntemlerinin performanslari
incelenmistir. Sekil 14(a)’da test araliginda sebeke gerilimlerinin frekanst 50 Hz’den 55 Hz'ye
yiikseltilmistir ve sonra frekans tekrar 50 Hz'ye diisiiriilmiistiir. Sebeke gerilimlerinin dengeli oldugu ve
harmonik vb. bozucu etkilerin olmadig1 varsayilmistir.

Sekil 14(b)’den anlasildig1 gibi SRF-PLL ve af3-PLL en diisitk asmaya (%0,4), E-PLL ise en biiyiik
asmaya (%5,5) sahiptir. Sekil 14(c)-(d) incelendiginde SRF-PLL, ap-PLL ve DDSRF-PLL'nin, daha diisiik
oturma siiresine (35 ms) ve maksimum asmaya sahip oldugu net bir sekilde goriilmektedir. DSOGI-
PLL'nin yiiksek asma miktarlarina ulastigi ve senkronizasyon siiresinin ¢ok uzun oldugu
anlasilmaktadir. E-PLL'nin ise ortalama bir basarisinin oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Incelenen tiim PLL
yontemlerinde siirekli durum hatasi yoktur. Boylece, tiim PLL yontemleri ile sebekenin genlik, faz agist
ve frekansi hatasiz bir gsekilde belirlenebilmektedir. Ozetlemek gerekirse, SRF-PLL, af3-PLL ve DDSRF-



Sebeke Etkilesimli Eviriciler i¢in Faz Kilitleme Dongiisti Yontemlerinin Performanslarinin Karsilagtirilmasi

725

PLL'nin frekans degisimlerine karsi daha hizli adapte olabildigi, DSOGI-PLL'nin kararliga ulasma

stiresinin oldukca uzun oldugu ve E-PLL'nin performansimin DSOGI-PLL’ye gore goreceli olarak daha

iyi oldugu anlagilmistir.
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Sekil 14.Degisken frekansli sebeke durumunda PLL yéntemlerinin performansi
Figure 14. Performances of the PLL methods under frequency changes grid condition

SEMBOLLER(SYMBOLS)

f :Frekans

k :Sonim oram faktorii
Kp :Oransal katsay1

Ki :Integral katsayist

ts : Oturma siiresi

Va : Sebeke A-fazi

Vb : Sebeke B-fazi

Ve : Sebeke C-fazi

Va : d-gerilimi

Vg : Giris gerilimi
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Vq :g-gerilimi

Va : a-gerilimi

Vg : B-gerilimi

Vm : Maksimum gerilim

Vane': Ug faza ait pozitif siral1 bilesenler
w :Aaqsal frekans

wt : Filtre kesim frekansi

ws : Sebeke acisal frekansi

w" :Rezonans frekans

0 :Sebeke geriliminin faz acis1
0" : Tahmin edilen faz agis1

q :Faz oteleme operatorii

& :S0ntim oran katsayisi

AO :Faz acgis1 degisimi

w1, K2, ps: Denetleyici sabitleri

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, sebeke senkronizasyonu igin farkli faz kilitleme dongiisii yontemleri karsilastirmali
olarak sunulmustur. Ele alinan tiim PLL yontemlerinin, MATLAB/Simulink’te benzetimi yapilmistir ve
farkli kosullar altinda performanslar: incelenmistir.

Elde edilen bulgular sonucunda SRF-PLL ve af3-PLL, basitligi, kolay uygulanabilirligi, dengeli ve
degisken frekansli sebekelerdeki tepkisi ile 6n plana ¢ikmaktadir. Fakat dengesiz ve/veya harmonikli
sebeke gerilimleri gibi olumsuz durumlarda sistemin kararlilig1 oldukga kotiilesmektedir. Diger yandan,
DDSRE-PLL, DSOGI-PLL ve E-PLL y6ntemlerinin pozitif sirali bileseni tam olarak ortaya cikarabilmesi
ve filtreleme kabiliyetlerinin yiiksek olusundan dolay1 bu tiir olumsuz durumlara kars: tepkileri ve
dogruluklar arzu edilen diizeydedir. Fakat 6zellikle harmonikli sebeke durumunda DDSRF-PLL'nin
performansinin tatmin edici olmadig1 ortadir. Genel olarak, E-PLL'nin diger yontemlere gore daha
yliksek asma ve uzun oturma siiresine sahip olmasina ragmen harmoniklere kars1 bagisikligi oldukca
iyidir. DDSRF-PLL'nin frekans degisimlerine karsi tepkisinin ¢ok iyi oldugu, DSOGI-PLL'nin ise uzun
senkronizasyon siiresi ile frekans degisimlerine yavas adapte olabildigi sonucuna varilmaktadir.
Karsilastirmali benzetimler neticesinde elde edilen sonuglar, ¢alisilacak sebekeye gore tercih edilmesi
gereken PLL yonteminin 6nemini agik¢a ortaya koymaktadir.
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