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CRE-FKC Yonteminin Sabit Noktal1 Isaret Isleyicilerle
Giris Gerilimi Dengesizligi Olan Sistemlerde
Kullanimi i¢in Adaptasyonu
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Elektrik enerjisi elde etmek i¢in niikleer ve fosil tiirli yakitlarin kullanimmin dogaya verdigi zararlar g6z oniine alinarak, son
yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarinm kullanimi tercih edilmeye baslanmis ve ¢alismalar hiz kazanmustir. Sebeke baglantili
cevirici kullanilan yenilenebilir enerji sistemlerinde temel gerilimin frekans ve genliginin hizli bir sekilde takip edilmesi ve baglanti
yapilacak sistemin, sebeke hattinda yagsanacak bozukluklara ragmen, sebekeye adaptasyonunun gergeklestirilmesi gerekmektedir.
Bu tip adaptasyon i¢in kapali ¢gevrim algilama yontemleri kullanilarak degisken frekans ve genlik bilgisi elde edilir. Elde edilen bu
bilgi ile sistemin gii¢ faktorii, sebekeye aktarilan aktif veya reaktif gii¢ kontrolii saglanabilir. En sik kullanilan frekans adaptasyon
yontemi, faz kilitlemeli ¢evrim (FKC) yontemidir. Bu ¢aligmada senkron referans eksen (SRE) ile ¢oklu referans eksen (CRE) faz
kilitlemeli ¢evrim (FKC) yontemleri incelenmis ve SRE-FKC ile CRE-FKC’nin sabit noktali isaret isleyiciler/mikrokontrolérler
ile kullanimina yonelik Matlab- Simulink benzetim karsilagtirmalar1 yapilmigtir

Anahtar Kelimeler: Faz kilitlemeli cevrim (FKC), senkron referans eksen (SRE), ¢coklu referans eksen (CRE),
sebeke baglantili sistem, ii¢c fazli dengesiz sistem.

Adaptation of MRF-PLL Method to be Utilized with
Fixed Point Digital Signal Processors Under
Unbalanced Input VVoltage Conditions

ABSTRACT

Considering the pollution created by the fossil and nuclear type fuels during electrical energy production, utilization of renewable
energy has been preferred and studies have accelerated in recent years. In grid connected renewable energy systems, the amplitude
and the frequency of the fundamental voltage have to be tracked quickly and the system connected to the grid, even under grid
disturbances, has to be adapted to the grid quickly. For this kind of adaptation, closed loop detection methods are used in order to
gather the frequency and the amplitude information. By having this information, it would be possible to control the power factor,
active and reactive power flow of the system The most frequent used adaptation method is phased locked loop (PLL) method. In
this study, Synchronous Reference Frame (SRF) and Multiple Reference Frame (MRF) Phased Locked Loop (PLL) methods have
been investigated and applications of SRF-PLL along with MRF-PLL with fixed point digital signal processors/microcontrollers
by utilizing Matlab-Simulink simulation comparisons have been done.

Keywords: Phase locked loop (PLL), synchronous reference frame (SRF), multiple reference frame (MRF), grid connected
system, three phase unbalanced system
1. GIRIS (INTRODUCTION)

Elektrik enerjisi elde etmek i¢in niikleer ve fosil tiirii
yakitlarin kullanimmin dogaya verdigi zararlar goz
Online alinarak, son yillarda yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanimi tercih edilmeye baslanmis ve

Yenilenebilir enerji sistemlerinde enerjinin sebekeye
aktarilmasi, tek fazli ya da ¢ fazli ¢eviricilerle
saglanmaktadir [1-3].

Yenilenebilir enerji sistemlerine olan talebin artmasi
nedeniyle sebekeye yapilan baglantilarin sebeke kodlar

calismalar hiz kazanmstir. Yenilenebilir enerji kaynag:
denildiginde ilk akla gelen tiirler glines enerjisi ve riizgar
enerjisidir. Bu kaynaklardan elde edilen enerji ya DC

gerilim olarak akii gibi depolama elemanlarinda saklanir
ya da AC gerilime g¢evrilerek sebekeye aktarilir.

* Corresponding Author
e-posta : mcozkilic@gmail.com

ile uyumlu olmasi gerekmektedir. Ozellikle, yiiksek
giliclii sebeke baglantilarinda sebekenin kararli bir sekilde
caligmasinin ve olusan hatanin yayilarak bagka hatalara
doniismesinin ~ engellenmesinin ~ garanti  edilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple temel gerilimin frekans ve

genliginin hizli bir sekilde takip edilmesi ve baglanti
yapilacak  sistemin, sebeke hattinda yasanacak
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bozukluklara ragmen, sebekeye adaptasyonunun
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Daha da ileri gidilerek

asimetrik gerilim ¢okme ve dalgalanmalarinda, temel
bilesenin pozitif ve negatif siralarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu tip adaptasyon igin kapali ¢evrim
algilama yontemleri kullanilarak degisken frekans ve
genlik bilgisi elde edilir. En sik kullanilan frekans
adaptasyon yontemi, FKC (faz Kkilitlemeli ¢evrim)
yontemidir [1-2], [4-7].

Sebeke baglantili g¢eviricilerin, Uiretilmis olan enerjiyi
sebekeye aktarmasi sirasinda gerilim algilamasi igin faz
kilitlemeli ¢evrim kullanilmaktadir. FKC kullanimi ile
temel gerilimin fazi ve genligi eszamanli olarak
belirlenmekte ve dolayisiyla sebekeye verilebilecek aktif
ve reaktif temel giiciin kontrolii saglanmaktadir. Reaktif
giic bileseninin kontrolii ile sebeke de olusan salinimlarin
bastirilmast  ve  harmoniklerin filtrelendirilmesi
saglanabilmektedir. Ornegin, sebeke frekanst
seviyesinde ¢aligma ile sebekede ihtiya¢ duyulan reaktif
giic kompanzasyonu saglanmasi miimkiin olabilir [2].

2. FAZKILITLEMELI CEVRIM (FKC)
YONTEMLERI (PHASE LOCKED LOOP (PLL)
METHODS)

Gerilim kontrollii osilatérlerin kullanildigr donanim bazli
FKC tekniklerinin yani sira, yazilim bazli senkron
referans eksen FKC (SRE-FKC) yontemleri de sikca
kullanilmaktadir. Sebeke kodlari ile uyumlu olacak
sekilde, SRE-FKC iizerine kurulmus degisik tipte FKC
teknikleri gelistirilmistir. Bu metotlar, basit olarak, temel
gerilimin pozitif ve negatif siralarmin ¢ikartilmasi icin
faz algilama sirasinda 6n filtreleme kullanimi ve
genisletilmis  dongii  filtresi  kullamimina  gore
simflandiriimaktadirlar. ilk gruba giren FKC yontemleri:
dekuple senkron referans eksen FKC (DSRF-FKC),
coklu referans eksen FKC (CRE-FKC), pozitif sekans
filtreli FKC (PSF-FKC), siniizoidal sinyal entegrasyonlu
FKC (SSI-FKC), gelistirilmis karmagik katsay filtreli
FKC (ECCF-FKC), geciktirilmis isaret elemeli FKC
(DSC-FKC) ve ¢ift ikinci derece genellestirilmis
entegrasyon FKC (DSOGI-FKC) seklindedir [8-21].
Ikinci gruba giren FKC yontemleri ise, adapte edilmis
centik filtreli FKC (ANF-FKC), adapte edilmemis ¢entik
filtreli FKC (NNF-FKC) ve ikinci derece
kompanzasyonlu FKC (SOLC-FKC)’dir [7-22].

2.1. Senkron Referans Eksenli Faz Kilitlemeli Cevrim
(SRE-FKC) (Senkron Reference Frame Phase
Locked Loop (SRF-PLL))

Basit yapili Senkron Referans Eksenli Faz Kilitlemeli
Cevrim (SRE-FKC) icin blok diyagrami Sekil 1°de
gosterilmektedir. SRE- FKC yontemi, dengeli sebeke
yapilari igin temel gerilimin frekans ve genligini diizgiin
bir sekilde saglamaktadir ancak dengesiz ve giiriiltiilii bir
sebeke yapisi icin elde edilecek sonuglar giivenilir
olmamaktadir. Bunun nedeni ise dengesizlik yapan
bilesenler ortadan kaldirilmadan faz ve frekans bilgisinin
elde edilmeye ¢alisilmasidir [8].

Va=V*

| — Wrom
Vipe
] dq % . * e am
A

f_,
re=0

Sekil 1. SRE-FKC blok diyagrami (SRF-PLL block diagram)

Sekil 2’ de ti¢ fazli dengesiz bir sistemdeki temel gerilim
/akim ifadesinin bilesenlerine ayrilmasi goriilmektedir.
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Sekil 2. Ug fazli dengesiz bir sistemdeki temel gerilim /akim
ifadesinin  bilesenlerine ayrilmast (Fundamental
components of voltage /current in a three phase
unbalanced system)

Fortescue Teoremine gore, N elemanli dengesiz
fazorlerden olusan bir kiime, dengeli N adet simetrik
fazor kiimelerinin toplanmu seklinde ifade edilebilir. Bu
teoreme gore Sekil 2° de gorildiigii gibi Vape, pozitif (

—- T R -
V,=[Ve Vo V] onegatif (V,=[V, V, V, )
ve sifir (ya da aym fazl) (V, =[V, V,, V. ]T)

bilesenlere ayrilmaktadir. Pozitif bilesen normal doner
eksen yoniinde donen bilesenleri, negatif bilesen zit
yonde donen bilesenleri ve sifir bilesenler ise faz
bilesenleri arasinda donmeyen fakat yalnizca titresen
bilesenleri olusturmaktadir. Pozitif bilesenler disindaki
diger bilesenler fazlardaki dengesizligin dolayisiyla da
asimetrik hatalarin  gostergesidir. Bu  dengesizlik
bilesenleri kullanilarak jeneratorlerdeki, trafolardaki,
rliizgar enerji sistemlerinin sebeke baglantilarindaki ve
iletim hatlarindaki hatalar algilanmaktadir. [4-7]

NP" \7p vektoriiniin genligi oldugundan yola ¢ikarak

V_, asagidaki gibi ifade edilebilir.

abc
V. =V, 4V, 4V, ()
O, \7p vektoriiniin anlik faz agisi, O, ise faz agisiin ilk

degeridir. Benzer sekilde |V,|, V, vektoriiniin genligi,
6,, anlik faz agisidir. Senkronizasyondaki amag \7ID ’nin
faz ve frekansini takip etmek ve 6, degerini bulmaktir.

Bunun iginV,, V, ve diger harmoniklerin etkilerinin
elenmesi gerekmektedir.
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Vv ,|cos(8, ) V ,|cos(8,)
Vi, =| |V, |cos (6, - 27/3) J{vncos(am +2;z/3)}\/h +f. (3w, 50,,..) 2
V,|cos(8, +27/3) V,|cos(8,, —27/3)
O = [dt+6, =6,+6,, 3)
O, = [@dt+6, =0,+0, (@)

V,, ‘nin bir an igin V, ve V, vektorlerinden olustugunu
varsayarak Clarke doniigiimii ve sonrasinda da hem
pozitif hem de negatif yonde 6, agis1ile d/q doniistimleri

uygulanarak, 6,, =6,, =0 alindifinda asagidaki ifadeler

bulunur.
iy o
R oart] A e et

6. = 6, olmasi durumunda,

Wl |l s o

sin(-26,

Vool oo |84 ®

Denklemlerden de goriilecegi iizere d/q doniistimii
alimmis negatif bilesen ve pozitif bilesen vektorleri sabit
degerli bilesenlere ek olarak, eksenler ve vektorler
arasindaki kuplaj dolayisiyla 26, =2m;t frekansh

salmim yapan bilesenleri de icermektedir. Bu kuplaji
ortadan kaldirmak igin alt geciren filtre kullanimi
miimkiin olmakla birlikte sistem dinamigini arttirmak
icin kuplaji ortadan kaldiracak bir ara yiiz kullanilmasi
gerekmektedir [8-13].

2.2. Coklu Referans Eksen Faz Kilitlemeli Cevrim
(CRE-FKC) (Multiple Reference Frame Phase
Locked Loop (MRF-PLL))

SRE-FKC kullanimi ile dengeli sebeke gerilimi durumu
s0z konusu oldugunda faz kilitlenme basariyla
gergeklesebilmektedir fakat dengesizlik olustugunda faz
kilitlemeli ¢evrim ¢ikiginda olugsan salinim dolayisiyla
sistemin ¢aligmasinda bozukluklar olusabilmektedir [8].

Coklu Referans Eksen Faz Kilitlemeli Cevrim (CRE-
FKC) uygulamasinda, pozitif ya da negatif yonde doniise
bagl olarak negatif ve pozitif bilesenlerden bagimsiz
hale gelebilmek icin alt geciren filtreler ve d/q ters
dontigiim matrisleri kullanilarak o/p eksenlerinde etkiler
azaltilarak d/q donisiimleri yapilmaktadir. Sekil 3’de

coklu referans eksen FKC devre yapisinin blok diagrami
goriilmektedir.

Ve ﬁ Vi,

e

Sekil 3. Coklu referans eksen FKC blok diyagrami (Block
diagram of multiple reference frame PLL)

Coklu referans eksen FKC kullanimi ile dengesiz gerilim
girisi  sebebiyle olusan faz agisindaki salinimin
Uistesinden gelinebilir fakat diisik maliyetli evirici
tasarimlarina kolay adaptasyon miimkiin olmamaktadir.
Burada kullanilan alt gegiren filtre yapilari sayisal isaret
isleyiciler kullanildig1 durumda FIR (sonlu girdili cevap)
veya IR (sonsuz girdili  cevap) filtrelerle
gerceklestirilebilir. Bu tip filtrelerin ger¢eklenebilmesi
icin yiliksek hizli ve kayan noktali isaret isleyicilerin
tercih edilmesi yaygin olarak goriilmektedir. Kayan
noktali igaret isleyiciler hesaplama yogunlugu yiiksek ve
gelistirme siireci goreli olarak daha kisa ve az maliyetli
uygulamalar i¢in etkin olmaktadir. Sabit noktali isaret
isleyiciler/mikrokontrolérler ise hesaplama siirecinin
uzunlugu ve sistem davranisinin  kontrol altina
almmasindaki zorluklar dolayisiyla gelistirme siireci
uzun genel uygulamalar i¢in tercih edilmektedir. Son
iiriin maliyeti agisindan incelendiginde ise, sabit noktali
isaret isleyicili/mikrokntrolorlii sistemler kayan noktali
sistemlere gore avantaj getirmektedir.

Bu avantaj dikkate alinarak, ¢oklu referans eksen FKC
devresinin, sabit noktali isaret isleyici/mikrokontrolér ile
FIR ya da IIR tipi filtre gerektirmeden basit RC filtre
yaklagimu ile gerceklenmesi hedeflenmis ve bu amacla
benzetimi yapilacak sistemin sabit noktali hesaplamaya
uygun hale getirilmesi i¢in sistemin gercek sayilar yerine
tam sayilar kullanilmasi i¢in bir algoritma gelistirilip
adaptasyonu saglanmistir. Bu tip bir algoritmada, kayan
noktali aritmetik kullanimi miimkiindiir ancak sistem
maliyetine ylik getirecek sayisal isaret isleyici yerine
diisiik sistem maliyet avantaji saglayacak sabit noktali
isaret isleyici/ mikrokontrolor kullaniminin 6niinii
acabilecektir. Ornegin, 16 bit veri hatti ve 20MHz saat
hiz1 olan mikrokontroldr tabanli sebeke baglantili ¢evirici
tasarimi miimkiin hale gelebilecektir.
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2.3. Senkron Referans Eksen Faz Kilitlemeli Cevrim
(SRE-FKC) (Synchronous Reference Frame Phase
Locked Loop (SRF-PLL))

SRE-FKC (Sekil-1) ve CRE-FKC (Sekil-3) blok
diyagramlar1  karsilagtirildiginda, CRE-FKC  diger
yonteme gore ek olarak dort adet alt gegiren filtre blogu,
bir adet o/B-d/q ve iki adet d/g-o/p doniisim blogu
icermektedir. SRE-FKC’nin gercek sayilar yerine tam
sayilar kullanilarak adaptasyonu ek bloklar ¢ikartilarak
saglanmustir.

3. SRE-FKC VE CRE-FKC YONTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI (COMPARISON
BETWEEN SRF-PLL AND MRF-PLL
METHODS)

Giris gerilimindeki dengesizligin giderilmesi amaciyla,
senkron referans eksenli (SRE) ve ¢oklu referans eksenli
(CRE) iki farkli faz cevrim kilitleme algoritmasinin
kargilagtirmasi yapilarak, en uygun yontem belirlenmeye
calisilmigtir. Sekil 4’ de benzetim devresinin semasi
gorilmektedir. Sistemin Ornekleme frekansi 20kHz
olarak secilmistir. Bu frekans, IGBT yapili sebeke bagl
eviriciler i¢in yeterince yiiksek olup, sabit noktali isaret
isleyici ile gerceklenebilecek diisiik maliyetli sebeke
bagli evirici i¢in referans alinabilir.

C|_>_

Sekil 5°de giris geriliminde, 5. saniyede B ve C
fazlarinda dengesizlik olustugu goriilmektedir.

200

Van
Vn ||

180 |-

100 -

80+

a

Gerilim (V)

s0f

-100 -

-150

\\
20p L V2
7

4.96 49 498 499 5 501 5.02 5.03 5.04

Zaman (sn)

Sekil 5. FKC devresinin girisine uygulanan faz gerilimleri
(Phase voltages applied at the input of the PLL
circuit)

Girig gerilimindeki dengesizligin giderilmesi amaciyla,

senkron referans eksenli (SRE) ve ¢oklu referans eksenli

(CRE) iki farkli faz cevrim kilitleme algoritmasinin

karsilagtirmasi yapilarak, en uygun yontem belirlenmeye

caligitlmigtir. Sekil 4’ de benzetim devresinin semasi
gorilmektedir. Sistemin Ornekleme frekansi 20kHz
olarak secilmistir. Bu frekans, IGBT yapili sebeke bagl
eviriciler i¢in yeterince yiiksek olup, sabit noktali isaret

in_Vap out_Vgp

in_Vbp E]j out_Vdp Vdp_MRFPLL

in_Vep out_theta

MRFPLL

Sekil 4. SRE-FKC ve CRE-FKC yontemlerinin karsilastirilmast igin tasarlanan benzetim devresi (Simulation circuit used for

comparison of SRF-PLL and MRF-PLL)

Senkron referans eksen (Sekil 1) ve ¢oklu referans eksen
(Sekil 3) FKC karsilagtirmast uygulanan  girig
geriliminde dengesizlik dikkate alinarak yapilmistir.

igleyici ile gergeklenebilecek diisiikk maliyetli sebeke
bagl evirici igin referans alinabilir.
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N
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Gerilim ()
2 s N
Q 4] =}
o =) o

o
=]

i
o

o

o T T T T

mF

ofF

o 1 I L

Zaran (sn)

Sekil 6. SRE-FKC i¢in pozitif Vdq bilesenleri (Vdq cOmponents
of SRF-PLL)

SRE-FK( ile, fazlardaki dengesizlik durumunda, Vg ve
Vy doner eksen gerilimlerinin negatif bilesenleri
dolayisiyla, Vg ve Vg doner eksen gerilimlerinin pozitif
bilesenlerinde Sekil 6> da goriildigi gibi salinim
meydana gelmistir. Bu nedenle faz agisina kilitlenme
saglikli bir sekilde saglanamamustir. Faz agis1 iistiinde
salimim varlig1 gozlemlenmektedir.

CRE-FKC devresi, fazlardaki dengesizlik durumunda, alt
geciren filtre ve ayriklastirma devresi, hem pozitif
bileseni hem de negatif bileseni ayirarak g¢ikista temel
frekansin 2 kati frekansh bilesenleri bastirmistir. Pozitif
bilesenin, negatif bilesenden bagimsiz hale gelmesinden
dolayi, Sekil 7° de goriildiigii gibi gecici rejim sonrast
salinim olugmadan faz kilitlemesi gerceklesmistir.

z
£
5
o -
K i / / z L
496 497 498 499 <) 501 502 503 504
Zaman (sn)
8 T r
E—ORERLL
B | —— MRFPLL
47 /
2F
//
.-/

9.96 497 498 499 5 501 502 503 504
Zaman (sn)

Sekil 8. Giris faz bilesenlerindeki dengesizlik ve buna karsilik

gelen SRE-FKC ile CRE-FKC faz agilar1 (Unbalanced

voltage input and corresponding phase angles of SRF-

PLL and MRF-PLL )

Sekil 8’de SRE-FKC ve CRE-FKC faz agilarindaki
degisim  fazlarda  dengesizlik  olustugu  anda
gosterilmektedir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Coklu referans eksen FKC devresinin, basit sabit noktali
isaret isleyici/mikrokontroldr i¢in uygun yalnizca tam
sayilar kullanilarak, RC filtreli yap1 temel alinarak
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adaptasyonu saglanmigtir. 20kHz o6rnekleme frekansi
secilerek, ayni zamanda IGBT yapili sebekeye bagl
eviriciler i¢in de kullanilabilecek, FKC benzetimi
yapilmis ve bu benzetim sirasinda dengesiz sebeke
gerilimi girig olarak uygulandig1 durumda bile sistemin
kararli olarak faz kilitlemeyi basar1 ile gerceklestirdigi
goriilmiistiir. Karsilastirma amaciyla, ayni dengesiz
sebeke gerilimi girisi i¢gin SRE-FKC benzetimi yapilmis
ve CRE-FKC ile elde edilen faz bilgisinin istlinligi
belirgin olarak ortaya konulmustur. Benzetimi yapilan
sistemin sabit noktali hesaplamaya uygun hale
getirilmesi amaciyla, gergek sayilar yerine tam sayilar
kullanilmasi i¢in bir algoritma gelistirilip adaptasyonu
saglanmistir. Bu algoritma ile sistem maliyetine yiik
getirecek sayisal igaret isleyici yerine diisiik fiyat avantaji
saglayacak sabit noktali igaret isleyici/ mikrokontrolor
kullaniminin 6niinii agabilecektir.
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