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e  Bucalismada, SOGI-PLL kullanilarak gerilim genligi bilgisi tiretilmektedir
e  SOGI-PLL tabanli denetleyici dinamik gerilim iyilestirici sisteminde kullanilarak test edilmistir
o Onerilen kontrolcii hem dengeli hem de dengesiz gerilim diismelerini tespit edilebilmektedir
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Elektrik sebekelerinde goriilen en ciddi gii¢ kalitesi problemlerinden biri gerilim diismeleridir. Dinamik
gerilim iyilestirici (DGI), bu gii¢ kalitesi problemlerinin ¢bziimiinde kullanilan en yaygim 6zel gii¢ cihazlari
olarak bilinmektedir. DGI devreye seri bagli elektronik tabanh bir cihaz olup, gerilim diismelerinin tespiti
bu cihazlar i¢in 6nemli bir rol tasimaktadir. Elektriksel sebekelerde, gerilim diismelerini sezme amacl
cesitli yontemler DGI yapalari icin kullanilmaktadir. Bu problemlerin ¢oziimii en hizli ve giivenilir sekilde
yapilmahdir. Bu ¢aligmada, ikinci Dereceden Genellestirilmis Integratér Tabanli Faz Kilitlemeli Déngii
(SOGI-PLL) yapis1 gelistirilerek, faz bilgisine ek olarak gerilim genlik bilgisi elde edilmektedir. Bu
caligmada, gelistirilmis SOGI-PLL ile elde edilen gerilim genligi ve faz bilgisi kullanilarak yeni bir
denetimci tasarimi  amaglanmaktadir. Bu denetimeci sayesinde elektriksel sistemde meydana gelen
dengeli/dengesiz gerilim diismeleri, DGI yolu ile telafi edilmektedir. PSCAD/EMDTC programi
kullamlarak, gelistirilmis SOGI-PLL tabanli denetleyicinin benzetim sonuglar1 sunulmaktadir. Onerilen
tespit yontemi, gerilim problemlerinin ¢6ziimil i¢in hizli ve basarili sonuglar sunmaktadir.

A novel method improvement for detection of voltage problems in dynamic voltage
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HIGHLIGHTS

e In this study, the information of voltage magnitude is generated by using SOGI-PLL
e  SOGI-PLL based controller is tested in dynamic voltage restorer system
e The proposed controller can achieve the detection of balanced and unbalanced voltage sags
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Voltage sags are one of the most important power quality problems in electrical systems. Dynamic voltage
restorer (DVR) is known as the most common custom power device to compensate these power quality
problems. DVR is an electronic based device in series to system, and the detection of voltage sags plays an
important role for these devices. In electrical grids, different methods are used to detect voltage sags for
DVR structures. These problems must be compensated fast and accurately. In this study, second order
generalized integrator phase locked loop (SOGI-PLL) is improved to obtain voltage magnitude in addition
to phase information in conventional SOGI-PLL. In this paper, the design of a novel controller design is
proposed by using voltage magnitude and phase information through improved SOGI-PLL.
Balanced/unbalanced voltage sags are compensated by using phase and voltage magnitude information
obtained with improved SOGI-PLL in DVR. The simulation results of improved SOGI-PLL based
controller are presented through PSCAD/EMDTC program. Proposed detection method shows fast and
effective results for compensation of voltage disturbances.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Elektrik gii¢ sistemine bagli ekipmanlarin ve son kullanici
yiiklerinin zarar gdrmesine veya yanlis calismasina sebep
olan gerilimin ve akimin genligindeki, frekansindaki ve
dalga formundaki degisimler elektriksel gii¢ kalitesi
problemleri olarak tanimlanmaktadir [1-3]. Uluslararasi
standartlarda elektrik giic kalitesi problemleri gii¢
sistemlerindeki elektromanyetik olaylar olarak belirtilmis
olup, IEC 61000-2-5, IEC 61000-2-1, IEC 61000-4-30 ve
IEEE Std.1159 standartlarinda tanimlanmugtir. Elektrik
dagitim sistemlerinde en sik gozlenen ve en ¢ok zarara yol
acan elektrik giic kalitesi problemlerinin baginda gerilim
diismeleri (voltage sags) gelmektedir. Gerilim diigmeleri,
gerilimin temel bileseninin etkin degerinin, yarim periyot
ile 1 dakika araliginda siireyle 0,1 pu ile 0,9 pu arasinda
azalmasi olarak tanimlanmaktadir [4-6]. Gerilim diigmeleri
¢ogunlukla gii¢ sisteminde faz-toprak, faz-faz hatalar ve
biiyilik giigteki yiiklerin devreye alinmasi sirasinda olusan
kalkis akimlarindan kaynaklanmaktadir [7]. Gerilim
diismeleri, elektronik ve mikroislemci tabanli sistemlerin
kapanmasi, yanlis c¢alismasi veya arizalanmasi, role ve
devre agic1 (kontaktor) bobinlerine gerilim diismeleri
sirasinda  olusan diisiik gerilim sebebiyle istenmeyen
sekilde ¢alismasi gibi sorunlara yol agmaktadir. Elektrik
dagitim sistemlerinde ve son kullanici yiiklerinde gerilim
diismeleri problemlerini ¢c6zmek i¢in gii¢ elektronigi tabanl
ozel gii¢ cihazlar1 gelistirilmistir. Bunlar; kesintisiz gii¢
kaynagi (KGK), statik transfer anahtar1 (STA) ve dinamik
gerilim iyilestirici (DGI)’dir. Gerilim diigmelerinin ¢dziimii
icin performans/maliyet agisindan en uygun sistem olan
DGi’nin tekhat semas1 ve temel ¢oziim stratejisi Sekil 1°de
gosterilmektedir.
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Sekil 1. Geleneksel DGI yapisi (Conventional DVR structure)

DGI sekilde goriildiigii gibi, elektrik gii¢ sisteminde sebeke
ve yiik arasinda bir trafo ile seri baglanmaktadir. DGI’nin
gii¢ devresi temel olarak gerilim kaynakl evirici (GKE) ile
dogru akim (DA) enerji kaynagindan olugmaktadir [8-10].
Gii¢ sistemindeki gerilim diismeleri esnasinda, DGI
denetleyicisi yiik gerilimini sabit tutmak igin gerekli olan
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gerilim tespit edilip, DA enerji kaynagi ve evirici ile bu
gerilim olusturulmaktadir. Trafo ile eviricinin rettigi
gerilim elektrik gii¢ sistemine aktarilarak yiik gerilimi sabit
tutulmaktadir. Bu sayede, yiikiin gerilim dismelerinden
etkilenmesi 6nlenmektedir. Elektrik sebekelerinde meydana
gelen gerilim degisimleri durumunda, giic kalitesi
problemlerinin  en hizli  sekilde telafi  edilmesi
gerekmektedir. Bu dogrultuda, gerilim dismeleri olustugu
durumlarda gerilimi sabit tutmak amaci ile genlik ve faz
bilgisinin en dogru/hizli sekilde tespiti gerekmektedir. Bu
calismada gerilim degisimlerinin tespiti igin Ikinci
Dereceden  Genellestirilmis  Integrator Tabanli Faz
Kilitlemeli Déngii (SOGI-PLL) yapist gelistirilerek, gerilim
problemlerinin hizli ve dogru sekilde tespiti yapilarak
literatiirde mevcut tespit metotlara alternatif bir yontem
sunulmaktadir. Geleneksel SOGI-PLL, mevcut literatiir
caligmalarinda [11-15] sadece faz bilgisinin tespitinde
kullanilmaktadir. Amaglanan g¢aligmada ise ayni yontem
kullanilarak hem faz bilgisi hem de genlik bilgisi elde
edilerek 6zgiin bir yap1 ortaya ¢ikarilmaktadir. Gelistirilen
SOGI-PLL yapist ile birlikte, mevcut calismalarda sik
kullanilan ek bir PLL kullanilma ihtiyaci da ortadan
kaldirilmaktadir. SOGI-PLL, uyarlamal (adaptif) siizgece
sahip olmasindan dolay1 elektriksel sebeke sinyallerindeki
giriiltii ve harmonik gibi parazitleri siizmenin en iyi
yollarindan biridir. Ayrica her faz igin ayr1 ayri
uygulanmasi,  sebekedeki  dengeli/dengesiz  gerilim
problemlerinin ¢oziimiine olanak saglamaktadir.

2. SISTEM YAPISI (THE SYSTEM STRUCTURE)

DGI hassas yiiklerde gerilim bozukluklarinin etkilerini
azaltmak amaci ile sebekeye seri olarak denetimli gerilim
basmaktadir [16-19]. Sekil 2’de gosterilen sistemde, DGI
ii¢ faz sebeke (11 kVpp) ve hassas yiik (1 MVA) arasinda
birlestirilmektedir. Bu sistemde, DGI dengeli ve dengesiz
gerilim diigmelerini telafi etmek amaci ile 5 seviyeli diyot
kenetlemeli eviriciler kullanilmaktadir. Eviricideki yar1
iletken anahtarlama elemanlarina ait ategleme sinyallerinin
retilmesi i¢in SRF tabanli denetleyici kullanilmaktadir.
DGI’nin telafi yetenegi, ii¢ faz dengeli gerilim diismeleri
icin %30’a kadar yapilabilecek sekilde tasarlanmigtir.

2.1. Geleneksel Gerilim Tespit Metotlari: SRF ve FFT
(Conventional Voltage Detection Methods: SRF and FFT)

[letim hatlarinda meydana gelen gerilim degisimlerini tespit
etmek amaci ile kullanilan en taninmig yontemler Senkron
Referans Diizlem (SRF) ve Hizli Fourier Doniigiimii (FFT)
yontemleridir. SRF, ii¢ faz gerilim sinyallerinin tespiti igin
en sik kullanilan yontemdir. SRF ydntemine gore ii¢ faz
sinyaller dq diizleminde birbirine dik d ve q bilesenlerine
dontstiiriilmektedir [10, 19-22]. SRF yo6nteminde, d ve q
bilesenlerinin kareleri toplaminin koki giris gerilimlerinin
ortalama biiylikliiklerini ifade etmektedir. Dq doéniistimiin
¢ikisinda elde edilen ortalama degerden dolayi, geleneksel
SRF yapilar dengesiz sistemlerde tiim fazlar i¢in ayni ¢ikis
sinyalini tiretmektedir. Bu durum tek faz-toprak veya iki faz
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Sekil 2. Sistem topolojisinin sematik gériiniimii (The schematic view of system topology)

hata gibi durumlarda, hata olmayan faz/fazlar ig¢in de

gerilim  diigmeleri  sinyali  olusturacagi  anlamina
gelmektedir. Bu sebeple, SRF dengesiz sistemlerde
meydana gelen gerilim degisimleri tespitini

gerceklestirememektedir. FFT yontemi, gerilim sinyali
tespiti i¢in kullanmilan bir diger yontemdir [23]. FFT
algoritmasinda, gerilim degisimlerini slizmek amaci ile
gerilimin etkin degeri (rms degeri) kullanilmaktadir [24].
Bu yontemde, son bir periyot verileri kullanilarak gerilimin
etkin degeri hesaplanmaktadir. Bu durum, iletim hatlarinda
gerilim degisimlerinin ge¢ tespit edilmesine sebep
olmaktadir. Geleneksel SRF yontemi ve FFT yontemlerinin
dezavantajlarindan dolay1 bu ¢aligmada gelistirilmis SOGI-
PLL yontemi kullanilarak dengeli/dengesiz gerilim tespiti
amaclanmaktadir.

2.2. Gerilim Diismeleri Tespiti: Gelistirilmis SOGI-PLL
(Voltage Sag Detection: Improved SOGI-PLL)

DGI’nin denetim yonteminde kullanilan gerilim diigmeleri
tespit yontemi, gerilim dismeleri problemlerini minimum
stire igerisinde ve dogru bir sekilde tespit etmesi
gerekmektedir. Bu c¢alismada, [13] ve [14] nolu
calismalarda sunulan “Ikinci Dereceden Genellestirilmis
Integratér Tabanli Faz Kilitlemeli Dongii (SOGI-PLL)”
yontemi gerilim diigmeleri tespiti i¢in gelistirilmistir.
Gelistirilmis SOGI-PLL yontemi bir tek faz kilitlemeli
dongii yontemi olup geleneksel faz kilitlemeli dongi
yontemlerinden farkli olarak girisine uygulanan sinyalin
temel bileseninin faz bilgisiyle birlikte genlik bilgisini de
elde etmektedir. SOGI-PLL yontemi her faz i¢in ayr1 ayri
uygulandigindan, sistemde olusan hem dengeli hem de
dengesiz gerilim diigsmeleri olaylar1 uygulanabilmektedir.

Elektriksel sebeke sinyalleri genellikle giiriiltii ve harmonik
ile bozulmaktadir. Bu parazitleri ortadan kaldirmanin en iyi
yolu siizge¢ uygulamaktir. Bu tiir sorunlarin tstesinden
gelmek i¢in en iyi yol ise uyarlamali veya sabit siizgeg
kullanmaktir. Ancak sabit siizgeclerin Ozellikle 3-faz
dengesiz durumlarda elde edilmesi zor olan hem sinyal hem
de giiriiltii bilgisine ihtiya¢ duymasi gerekmektedir. Bunun
yaninda uyarlamali siizgecler anlik tepkilerini otomatik
olarak ayarlayabilmeleri ve giiriiltii karakteristigine daha az
ihtiya¢ duymasi, uyarlamali siizgegleri ¢ogu uygulamada
kullanilabilir hale getirmektedir [15]. Uyarlamali siizge¢
kullanarak gerceklestirilen geleneksel SOGI-PLL’in yapisi
Sekil 3.(a)’da gosterilmektedir. SOGI-PLL frekans
degisimlerine uyarlamali olup, osilasyon miktar1 diisiiktiir
[13]. SOGI-PLL’in karakteristik fonksiyon esitlikleri Es. 1-
Es. 6°da tiiretilmektedir [15].

SOGI (s) = %(s) - ﬁ )
Ps061¢)- %(S) ) 2+ K':vW "ss+w 2 @
ng®=%@=?;§%iwj ®
£ Dgqg —tan1 [%} 4
/ QSOGI —tan [ﬁ] (5)

999



Inci ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 31:4 (2016) 997-1006

Geleneksel SOGI-PLL

poe-=eeceecsccccccccccce-. ;v"",--- ....................... 5 pmmmmecccccean- . rmmmmmcannd -

' az Tespiti ' v Algcak Gegirgen 10 Gerilim '

' 0, ' H Siizge¢ A\ Denetimli H

H , : ' '3 Osilatir '

- % v P P :

: y ¥ ap V4 ' '

- T

: : ] : ]

' H . ' .

vV ]

' '

' '

' '

'

dq _:_>

' av’ 1%

H —(x > P> H

' '

' '

'

'- ....................................................... U

(@)
Gelistirilmis SOGI-PLL
[ -eeeeee=eececcccccccccccecoa- S RAEEITILEITRITLLILL: TELER N S R Lo
H Faz Tespiti H : Al¢ak Gegirgen o Gerilim :
: Op ] H Siizge¢ :' Denetimli '
] , : : o Osilator :
' v ' noWe '
' k » ' H w + H
. ap o Vg "o+ w A
H n . »| k, + k; H !
‘ O S, 3 s
HRY, ! 5 mcccccccad [
: .
] : e Mag s
= WER=
: » qV > ' VlI
H —>(Xx) > f > H
' '
' '
'
'- ....................................................... ’
(b)

Sekil 3. Geleneksel ve gelistirilmis SOGI-PLL yapis1 (Conventional and Improved SOGI-PLL structures)

= /Damny —7/2 (6)

< Q5061 =“Psogi

SOGI-PLL’in sinyalleri incelediginde, ¢ikista 90° faz farki
olan iki sinyal tiretmektedir: V’ ve qV’. Gelistirilmis SOGI-
PLL yapist Sekil 3(b)’de goriilmektedir. Geleneksel SOGI-
PLL cikisinda birbirine dik iki ¢ikis sinyali(Vyq ve V)
tiretilmektedir. Vq ve Vy sinyalleri dikey sinyal
olduklarindan, karelerinin kok degeri gerilim degerinin
anlik bilgisini vermektedir. Gerilim biiyiikliigiiniin anlik
degeri, d ve q bilesenleri kullanilarak Es. 7°’de ifade
edilmektedir.

A) = Vg +Vy @)

Elde edilen gerilim biiyiikligii degeri (A(t)), DGI’nin
eviricisindeki  anahtarlama  elemanlarinin  tetikleme
sinyallerinin iiretilmesi i¢in gerekli olan referans sinyal
hesabinda kullanilmaktadir.

2.3. Sistem Denetimi (The System Control)

Benzetim ¢aligmalarinda DGI’nin A faz1 i¢in uygulanan
denetim yonteminin blok semasi Sekil 4’de sunulmaktadir.

1000

Diger fazlarin denetimi de A fazimin denetim yontemi ile
ayni oldugundan sekilde gosterilmemektedir. Uygulanan
denetim yonteminde her bir faz gerilimi 6ncelikle birim
(per unit) degerlerine donistirilmektedir. Birim (per unit)
doniigiimii islemi sonucunda elde edilen sinyal degerleri,
SOGI-PLL’e ayr1 ayrt uygulanmaktadir. SOGI-PLL,
girisine uygulanan gerilim birim sinyalinin  temel
bileseninin genlik bilgisini (A(t)) ve faz bilgisini (0)
bilgisini vermektedir. Gerilim diismeleri tespiti igcin A(t)
degeri genlik bilgisinin, nominal durumda olmas: gereken
Set(1) degerinden ¢ikarilarak faz geriliminin genligindeki
hata (gerilim degisimi) tespit edilmektedir. Gerilim
diigmeleri durumunda, hata (fark)’nin mutlak degeri 0,1 pu
lizerine ¢iktiginda histeresis ile karsilastirilarak gerilim
diigmeleri sezilmektedir. Gerilim diigmelerinin biytkligi
Es. 8’de tanimlanmaktadir.
Fark =1-A(t) (8)
DGi’de, “Inphase” telafi yontemi ile sebekeye basmasi igin
olusturulan referans sinyali, Gelistirilmis SOGI-PLL nin
drettigi faz bilgisi 6’nin siniisii ile farkin c¢arpimindan
bulunmakta olup, esitlik (9)’da verilmektedir.

Referans = (1— A(t)) Sin(wt + 6) 9)
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Sekil 5. Dengesiz iki faz gerilim diismesi durumu igin yontemlerin karsilastirilmast
(Comparison of methods for unbalanced two phase voltage sags condition)

Gerilim diismeleri olmadig1 durumlarda DGI’nin devreden
¢ikarilmasi gerekirken, gerilim diismeleri durumunda ise
devreye almnmasi gerekmektedir. Bu kosul, DGI’nin
caligsarak eviricideki anahtarlama elemanlarinin siirekli
olarak tetiklenmemesi ve sistemin efektif calismasi igin
onem tasimaktadir. DGI’de eviricinin gerilim diismeleri
esnasinda DGI aktif (1)/ pasif (0) sinyal durumu Es. 10 ve
Es. 11 ile ifade edilmektedir.

DGi=1 Fark>0.1pu (10)

DGi=0 Fark<0.1pu (11)

Gerilim diismeleri durumunda, DGI sinyalinin aktif
olmasindan dolayr referans sinyali ile tiggen sinyal
kargilagtirilarak anahtarlama elemanlart igin tetikleme
sinyalleri iretilmektedir. Bu sekilde hata olusan sebeke
fazina DGI’nin eviricisi tarafindan iiretilen denetimli
gerilim enjekte edilerek yiik tarafindaki gerilim biiytikligi
sabit tutulmaktadir.

Gerilim diismeleri olusmayan durumlarda ise DGI
sinyalinin pasif olmasindan dolayr darbe genislik
modiilasyonunda (DGM) tetikleme sinyalleri tiretilmeyerek
hata olugmayan fazlara gerilim enjekte edilmeyecektir.
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3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu bolimde gelistirilmis SOGI-PLL kullanarak, elektrik
sebekelerinde meydana gelen gerilim diigmelerinin tespiti
ve DGI kullanilarak problemlerin ¢oziimii sunulmaktadir.
SOGI-PLL denetleyici kullanilarak ariza durumlari igin
DGI igin referans sinyalleri iiretilmektedir. DGI cihaz1 11
kVp, /50 Hz’lik sebeke ve yiik arasma seri baglanarak 1
MVA giiciinde hassas yiikii korumaktadir. Benzetim
calismalarinda SOGI PLL’e ait katsayr degerleri K=1 k,
=200 ve ki =2 x 10° olarak segilmistir. Benzetlm
calismasinda PSCAD/EMTDC programi ile olusturulan
sisteme ait parametre degerleri Tablo 1°de verilmektedir.
Sebeke ve DGI’ye ait sistem parametreleri ise Tablo 2’de
sunulmaktadir.

Tablo 1. Modelleme programina ait degerler
(The values of simulation program)

PSCAD/EMTDC Parametreleri

Coziimleme zaman aralig1 20 ps
Grafik ¢6ziimleme aralif1 20 ps
Benzetim siiresi 2s

Tablo 2. Sisteme ait degerler (The system values)

Sebeke Parametreleri

Sebeke Frekansi 50 Hz

Sebeke Gerilimi 11 kV (hat-hat, tepe)
DGI Parametreleri

Telafi Orani % 30

Stizgeg endiiktansi 1,5mH

Siizgeg sigasi 150 uF

Stizgec direnci 0,05 ohm

Anma giicii 1200 kVA

Bu ¢aligmada oncelikle dengesiz gerilim diismeleri durumu
icin SRF, FFT ve gelistirilmis SOGI-PLL yontemleri
kargilagtirilmaktadir. Gelistirilmis SOGI-PLL yapist ile
farkli gerilim diismeleri olaylari incelenmistir. Benzetim
sonuglart c¢alisma iceriginde verilmektedir. Ilk olarak,
onerilen yontem geleneksel SRF ve FFT yontemleri ile
kargilagtirilmaktadir. Sekil 5’de, t=0,6 s aninda baslayan
dengesiz iki faz gerilim diigmesi durumu i¢in {i¢ yontem ile
elde edilen veriler sunulmaktadir. Bu durumda Vs ve V¢
fazlarindaki gerilimlerde sirasi ile %50 ve %40 oranlarinda
diigmektedir. Vg faz1 ise gerilim dismelerinden
etkilenmeden kararliligin1 devam ettirmektedir.

|<----- Dengeli U¢ Faz Gerilim Diismesi ----->|

Wi

=
®
>
©
©
~ 2
1.0
0.0
= A(t = B(t
L1 ™ A I (t)

(pu)

0.60 -

= C())

1.00 '
0.90 - |
0.80 - E & |;25
0.70 - I

| |

0280 0300 0320  0.340

0360 0380  0.400  0.420

Sekil 6. SOGI-PLL yontemi ile ii¢ faz dengeli gerilim diismeleri aninda sebeke gerilimi, faz agis1 ve gerilim genlik
bilgileri dl¢timii
(Grid side voltage, phase information and voltage magnitude information under three phase balanced voltage sag with SOGI-PLL method)
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|< ----- Dengeli Ug¢ Faz Gerilim Diismesi =-=-- >|
= Vs,B m \Vs,C

0.280 0.300 0.320 0.340 0.360 0.380 0.400 0.420

Sekil 7. Dengeli gerilim diismeleri durumu: sebeke, enjekte edilen ve yiik tarafi gerilimine ait dalga formlari
(Balanced voltage sag condition: the voltage waveforms of grid-side, injected and load side)

I(----- Dengesiz Tek Faz Gerilim Diismesi===-=--) > I
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Sekil 8. SOGI-PLL yontemi ile dengesiz (tek faz) gerilim diismeleri aninda sebeke gerilimi, faz agisi ve gerilim genlik
bilgileri (Grid side voltage, phase information and voltage magnitude information under unbalanced (single phase)

balanced voltage sag with SOGI-PLL method) 1003
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Bu yontemler igerisinde SRF cikisinda ortalama gerilim
elde ettiginden dolay1, her ii¢ faz i¢in de esit gerilim genlik
bilgileri ortaya ¢ikarmaktadir. Vg fazinda gerilim diismeleri
olusmadigr halde gerilim diismesi tespit etmesi, SRF
yonteminin dengesiz sistemler icin uygun olmadigimnin
gostergesidir. Bir diger yontem FFT ise, tim fazlardaki
gerilim genliklerini dogru tespit etmektedir. Bununla
birlikte, FFT yonteminin son bir periyod degerinin etkin
degerini  hesaplamasindan dolayr gerilim diismelerini
SOGI-PLL ybntemine gore daha ge¢ sezdigi dalga
formlarindan  goriilmektedir. ~ Performans  sonuglar1
karsilagtirildiginda; SOGI-PLL’in SRF ve FFT’ye gore
daha dogru ve basarili sonuclar sundugu acikga
goriilmektedir. Ikinci benzetim durumunda, ii¢ faz dengeli
gerilim dasmeleri durumu incelenmistir. Sebekenin g
fazinda (Vsa, Vsp Ve Vsc), 0,35-0,4s zaman araliginda %30
biiylikligiinde dengeli gerilim diigmeleri olusturulmustur.
Sebeke tarafindaki gerilim genlikleri 8,98 kV’den 6,26 kV
degerlerine diigmektedir. Gelistirilmis SOGI-PLL yapisi ile
her ii¢ fazda olusan gerilim diismeleri tespit edilerek,
gerilim degisimleri i¢in referans sinyalleri iretilmektedir.
Sekil 6°da ii¢ faz sebeke gerilimi ve gelistirilmis SOGI-PLL
tarafindan elde edilen faz agisi/gerilim genlik bilgileri
goriilmektedir. Gelistirilmis SOGI-PLL, ii¢ faz sebekede
meydana gelen gerilim degisimlerini, A fazinda 2,9 ms’de,
B fazinda 3,5 ms’de C fazinda 1,2 ms’de tespit etmektedir.
Sekil 7, ii¢ faz dengeli gerilim diismeleri durumu i¢in DGI

gostermektedir. Gelistirilmis SOGI-PLL tarafindan iiretilen
referans sinyalleri, DGM’de iicgen sinyal (3 kHz) ile
karsilastinlarak evirici tarafindan telafi gerilimleri (Vygia ,
Vygig V& Vygic) tretilmektedir. Uretilen gerilimler, sebekeye
seri sekilde enjekte edilerek yiik tarafindaki gerilim
biiytiklikleri (V4 Vyirs V€ V) korunmus olmaktadir.
Benzetim ¢alismalarinda, son durum olarak elektrik
sebekelerinde en sik olarak gozlenen dengesiz tek faz
gerilim diismeleri olay1 incelenmistir. Bu durumda, sebeke
tarafinda sadece C fazi (Vsc) geriliminde %30
biiyiikliigiinde gerilim diigmeleri olugturulmus olup, A ve B
fazlart (Vsa Ve Vsp) gerilim degisiminden etkilenmemistir.
Sekil 8’de ii¢ faz sebeke gerilimi ve gelistirilmis SOGI-PLL
tarafindan elde edilen faz agisi/gerilim genlik bilgileri
goriilmektedir. B fazinda olusan gerilim diigmelerinden
dolay1 gelistirilmis SOGI-PLL’in C(t) c¢ikig sinyalinde
gerilim  buytkligi 0,3s-0,4s araliginda 0,7 pu’ya
diismektedir. Gelistirilmis SOGI-PLL, C fazinda meydana
gelen gerilim diigmelerini 1,2 ms gibi kisa bir siire
igerisinde tespit etmektedir. Tek faz hata durumundaki B
fazinin gerilim tespit siiresi ile ti¢ faz hata durumundaki C
fazinin tespit siirelerinin ayn1 ¢ikmasi, SOGI-PLL yapisinin
her faza ayr1 ayri uygulanmasindan kaynaklanmakta ve
farkli hata durumlar1 igin ayni tespit siliresine sahip
olacaktir. A(t) ve B(t) sinyallerinde degismeyen durum
oldugu igin, gerilim diismeleri sinyali pasif (0) olacak ve
eviriciler ¢ikis gerilimi tretmeyecektir. Tek faz dengesiz

tarafindan  gerilim telafisine ait dalga formlarini gerilim diismelerinde, gelistirilmis SOGI-PLL tarafindan
|< ----- Dengesiz Tek Faz Gerilim Diismesi==««- )I
m /s A = Vs,B = Vs,C

0.280 0.300 0.320 0.340

0.360 0.380 0.400 0.420

Sekil 9. Dengesiz tek faz gerilim diismeleri durumu: sebeke, enjekte edilen ve yiik tarafi gerilime ait dalga formlari
(Unbalanced voltage sag condition: the voltage waveforms of grid-side, injected and load side)
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iiretilen referans sinyali, DGM’de liggen sinyal (3 kHz) ile
karsilagtirilarak C fazi eviricisi tarafindan telafi gerilimi
(Vagic) tiretilmektedir. Uretilen gerilim, sebekenin C fazina
seri sekilde enjekte edilerek yiik tarafindaki gerilim
biiyiikliigii (V) korunmus olmaktadir. Sekil 9°da sebeke
gerilimi, enjekte edilen gerilim ve yiik tarafina ait gerilim
dalga formlar1 verilmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, sebekelerde meydana gelen gerilim
diismelerinin hizli/giivenilir bir sekilde tespit edilebilmesi
icin  Gelistirilmis Ikinci Dereceden Genellestirilmis
Integrator Tabanli Faz Kilitlemeli Dongii (Gelistirilmis
SOGI-PLL) yapist gelistirilmistir. Gelistirilmis SOGI-PLL
yapist DGIi’de uygulanarak performans (simiilasyon)
sonuglart sunulmustur. Gelistirilmis SOGI-PLL yapisi ile
birlikte dengeli/dengesiz gerilim diismeleri durumlarinda
hem faz bilgisi hem de gerilim bilyilikliginin bilgisi
almarak telafi islemi gergeklestirilmistir. Gelistirilmis
SOGI-PLL, gerilim degisimlerini A, B ve C fazlar1 igin
siras1 ile 2,9 ms, 3,5 ms ve 1,2 ms gibi efektif siire
araliginda tespit etmektedir. Bu degerler, gelistirilmis
SOGI-PLL’in gerilim diismelerini hizli ve basarili bir
sekilde tespit ettigini gostermektedir. Gelistirilmis SOGI-
PLL’in cikisinda elde edilen gerilim genlikleri DGI’nin
denetim sisteminde kullanilarak, 11 k\V/1IMVA sistemde %
30 Dbiytkliglinde gerilim  diigmelerinin  giderimi
gergeklestirilmistir.

5. SIMGELER (SYMBOLS)

° derece

T pi sayisi (3,14)
% yiizde

n mikro

0 faz ac1 bilgisi
t zaman
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