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Ozet: Sebeke ile gii¢ alisverisini diizenlemek ve harmonik bilesenleri azaltmak igin literatiirde farkl:
kontrol yontemleri 6nerilmistir. Bu ¢alismada, sebekeye bagl ikinci dereceden genellesmis integrator
(SOGI) tabanlh tek fazli faz kilitlemeli dongii (PLL) kullanilan tek fazli evirici sisteminin oransal
rezonans (PR) ve histerezis akim kontrolcii (HCC) kullanilarak gii¢/akim kontroli yapilmistir. SOGI
algoritmalt PLL vasitasiyla, normalde ii¢ fazli sebekelerde kullanilan geleneksel PLL’ in tek fazli
sebekede kullanimi saglanarak, sebeke frekans ve gerilim igin senkronizasyonunu saglanmistir. PR ve
HCC tabanli kontrolciiler, evirici ile sebeke arasindaki aktif giiciin degisimini saglayan kontrolciilerdir.
SOGI tabanli PLL sistemi ve PR ve HCC tabanli kontrolcii kullanilan evirici-sebeke sistemleri
PSCAD/EMTDC paket yazilimi kullanilarak analiz edilmis, her iki yontem harmonik ve dinamik cevap
agisindan karsilagtirtlmistir.

Anahtar Kelimeler: HCC tabanli kontrolcii, PR tabanli kontrolcii, SOGI, Tek fazli PLL,

The Power Control of Grid Tied SOGI-PLL Based Single Phase Inverter with PR
and HCC

Abstract: To regulate the power exchange with the grid and reduce the harmonic components, various
control strategies have been proposed in literature. In this paper present single phase grid tied inverter
system using single phase phase-locked loop (PLL) based second order generalized integrator (SOGI)
with proportional resonant (PR) and hysteresis current controller (HCC) power/current controllers. The
SOGTI algorithm is used, in interaction with a conventional PLL that is used in three phase grid to enable
single phase grid for voltage and frequency synchronization. PR and HCC based controllers are discussed
in order to obtain the control of grid side inverter along with the variation of active power and grid
voltage drop. PR and HCC based controllers are analysed using PSCAD/EMTDC software package; both
controllers are compared with harmonic component and dynamic response.

Keywords: SOGI, single phase PLL, PR based controller, HCC based controller




Sebekeye Bagli SOGI-PLL Tabanli Tek Fazli Eviricinin PR ve HCC ile Gii¢ Kontrolii

Giris

Son yillarda fosil yakitlardan
kaynaklanan ¢evresel kirlilik ve artan
enerji talebi ile birlikte dagitilmis iiretim
ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
onemi gittikge artmaktadir. Genellikle
iiretilen enerji, sebeke sistemine gii¢
elektronigi doniistiirtictileri ile 1iletir.
Gerilim kaynakli evirici (VSI) diisiik
giiclii yenilenebilir enerji kaynaklarim
sebekeye baglamak icin en uygun
coziimdiir. Sebeke ile giic degisimini
diizenlemek i¢cin ve ayn1 zamanda
alternatif akim tarafinda harmonik
bilesenleri azaltmak i¢cin Histerezis
Tabanli Akim Kontrolcii (HCC) ve
Oransal Rezonans (PR) tabanli akim
kontrolcti gibi farkli kontrol stratejileri
gelistirilmistir  (Monfared ve ark.,
2012). Eviricide kontrol sisteminin
sebeke senkronizasyonu i¢in sebeke
gerilimini izleyen faz kilitlemeli dongii
(PLL) kullanilabilir (Assefa ve ark.,
2009). PLL sebeke geriliminin fazim
takip etmek i¢in kullanilir ve bu amacla
ortogonal gerilim sistemi ihtiyac1 dogar.
Tek fazli sistemlerde ilic faz bilgisi
olmadigindan, ortogonal gerilim
sistemini  olusturmak icin gelismis
metotlar ihtiyac1 dogar (Salam ve ark.,
2009).

Ikinci  dereceden  genellesmis
integrator (SOGI) PLL giris sinyali
olarak yapay ortogonal gerilimi liretmek
icin kullanilabilir. SOGI algoritmasi
genellikle sebeke gerilimi ve frekansi ile
senkronizasyon i¢cin PLL ile birlikte
kullanilir. Temel frekansta, kendi
frekansindan dolayr zaman gecikmesi
olmadan giris sinyalini filtreleyebilir ve
uygulamasi kolaydir. SOGI algoritmasi
giris sinyalinin giiriiltiistinden
etkilenmeden ortogonal sinyal sistemini
saglayan etkili bir yontemdir (Matas ve
ark., 2010). VSI i¢in akim kontrolciileri
literatiirde kontrol yapis1 ve en uygun
ozelligine gore smiflandirilir. VSI’ nin

akim kontrolcili tasariminda en 6nemli
noktalar; akim dinamigi, transistorleri
anahtarlama frekansi, akim
harmonikleri ve gerilim kazancidir.
Literatiirdeki VSI akim kontrolciilerden
ikisi, HCC ve PR akim kontrolciileridir
(Tilli ve Tonielli, 1998).

HCC uygulamadaki basitligi,
dogas1 geregi akim smirlayict ve hizh
cevap vermesi gibi 0Ozelliklerinden
dolay1 en onemli akim
kontrolciilerinden biridir. Fakat PR
akim kontrolci ile kiyaslandiginda,
anahtarlama frekansinin daha yiiksek
olmas1 gerekliligi ve yiiksek harmonik
icermesi gibi dezavantajlar1  vardir.
Genellikle literatiirde tek-bantli HCC ve
cit banth HCC gibi iki yontem
kullanilarak uygulanir (Dahono, 2009).

PR akim kontrolciisii sebekeye
bagl evirici ile birlikte bir ¢ok gii¢
elektronigi uygulmalarinda kullanilir.
PR kontrolcti geleneksel PI
kontrolciilerle kiyaslandiginda kararh
hal hata oram1 daha diisiiktiir (Ye ve
ark., 2015).

Sebekeye bagli evirici sisteminin

modeli Sekil 1°’de verilmistir. Sistemin
her bolimiiniin  teknik  detaylar1
asagidaki boliimlerde ayr1 sekilde
verilmistir.
Sekil 2-a’ da anlik aktif ve reaktif giic
hesab1 yapildiktan sonra istenilen
referans giice ¢ekmek icin evirici ¢ikis
giiciiyle kiyaslanip referans ortogonal
akimlar1  (Id ref ve Iq ref) elde
edilmigtir. Evirici geriliminin sebeke
gerilimi ile ayn1 faz, frekans ve genlige
sahip olmasi i¢cin SOGI-PLL kullanilip
HCC kontrolii ile evirici anahtarlamalar1
saglanmigstir.
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Sekil 2-b> de Sekil 2-a’ da Iq_ref) elde edilmistir. Eviricinin sebeke
oldugu gibi giic hesab1 yapildiktan senkronizasyonu saglanmasi i¢in SOGI-
sonra istenilen referans giice c¢ekmek PLL kullanilip PR kontrolii ile evirici
icin evirici c¢ikis giiciiyle kiyaslanif anahtarlamalar1 saglanmistir.

referans ortogonal akimlar1 (Id_ref ve
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Sekil 2. Aktif —Reaktif gii¢c kontrolii ile a)Tek/Cift bantli HCC tabanli evirici
anahtarlamalar1 veya b) PR akim kontrolii.

Bu c¢alismada, tek fazli sebeke ile
eviricinin senkronizasyonunu saglamak
icin SOGI tabanh tek fazli PLL ile
birlikte PR ve HCC akim kontrolciileri
kullanarak evirici ile sebeke
senkronizasyonu saglanmustir. Ug fazlhi
sistemlerde kolay elde edilen ortgonal
yapinin, tek fazli sistemde SOGI ile
iiretilmistir. SOGI tabanli tek fazli PLL’
in girig  gerilimini  takip  etme
performansi incelenmis ve yenilenebilir
enerji kaynaklaridan ¢ekilecek referans
giiciin degisimine gore konrtolciilerin
tepkisi incelenmistir. Bununla birlikte,
her iki kontrolciiniin sebekleye verdigi
akimlarin harmonikleri incelenmistir.

Materyal ve Yontem

Bu calismada sebekeye bagl
evirici kontrolii, PR ve HCC akim
kontrol yontemleri ve tek fazli PLL i¢in
SOGI kullanilarak yapilmistir. Evirici
sistemi ve kontrol yontemlerin teknik
detaylar1 asagidaki boliimlerde
aktarilmistir.

Evirici Tasarim

Bu c¢alismada tek fazli evirici

tasarimi, IGBT elemanli VSI ile
yaptlmistir.  Evirici, Sekil 17 de
gosterildigi gibi, her biri 1iki giig

anahtarlama elemanini (IGBT) igeren

iki koprii koluna sahiptir (Garcia, 2014).

Sebekeye bagli evirici sisteminde IGBT

anahtarlama sinyalleri, aktif ve reaktif

gii¢ kontrol sisteminden elde edilmistir.
Cikis gerilimin rms degeri;

To/,
v, = (TEOOJ Vsz.dt)>

= Vdc

1/2

ikinci Dereceden Genellestirilmis
Integrator (SOGI) Tabanh Tek Fazh
PLL

Tek fazli PLL tasarimi {i¢ fazli

PLL ile kiyaslandiginda biraz farklhdir.
Tek fazli evircide referans gerilimin,
sebeke gerilimi ile ayn1 faz, frekans ve
genlige sahip olmasi i¢in bir ¢ift
ortogonal gerilimi T{retilme ihtiyaci
vardir. Ug fazhi PLL sisteminden, sabit
ii¢ fazdan iki faz (a-B) kolay elde edilir.
Ancak, tek fazli sistemlerde zaman
alanli akim ya da gerilimin ortogonal
sinyali mevcut degildir (Vishnu, 2013).
Literatiirde yapay ortogonal sinyalleri
iretmek  icin  farkli  yOntemler
onerilmistir. Bu calismada  bu
yontemlerin en onemlilerinden biri olan
SOGI kullanilmistir  (Assefa, 2009).
SOGI algoritmas1 sebeke gerilimi ve
frekans senkronizasyonu icin genellikle
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PLL ile birlikte kullanilir. SOGI, giris
sinyali  giiriiltiistinden  etkilenmeden
ortogonal sinyalini olusturmak icin
etkili bir yontemdir. SOGI yapisi, kapali
dongiide calisan iki kaskat integratoriin
uygulamasiyla olusan, ayarlanabilen
rezonans frekans yapisina dayalidir. Bu
yap1 PLL ile birlikte sebeke gerilim ve
frekansin = tam  senkronizasyonunu
saglamak icin kullanilir. SOGI kolay
uygulama, hizli ve dogru sinyal izleme
kapasitesi ve giris sinyalini azaltma

Hﬁ(s)
Ksogi(’\)O2

52 + Ksogi®oS + ®g?

wo dogal frekans sinyali ve ¢ikis
(Vg4 ve V) olarak iki ortogonal siniis
dalgasi tretir. Vq ¢ikisi, V, giris sinyali
temel bileseni ile aynm1 fazdadir.
SOGI’'nin  bant aralig1  kazangtan
etkilenir. Ko azalirsa filtre daha ¢ok
daralir fakat sistemin dinamik cevabi
aynt zamanda yavaglar. Bu yapmin

, ;/f’;ilsejé arl%l ;018)26 telere - safuptir ayarlanmasi frekansa baghdir ve sebeke
Kapali i gévrim trasfer frekansinda salinim oldugunda
_ roblemler olusabilir. B lizd
fonksiyonlari olan Va/Vp ve VB/Vp gOGI’nin rezgrslanlslr frek:llnmyui)LeIi1
oranlari asagidaki esitliklerde yapisinin cikis frekansiyla
lmistir,
ﬁer(lsr)nlstlr ayarlanmalidir (Vishnu, 2013, Wang ve
o Ko o ark., 2015).
_ sogi 0S (2)
s? + Ksogi(’\)Os + 0302
Vp 4;57 Ksogi—{ )
Giris & o I Yo
Sinyali
‘Wo
6pll ‘P
| Vd*ref=0 wo
vo{ o8 —va +-l ) )\ oy i
VB 41—Va : Kontrol| -/ '[ FaSsz%?g::si

Sekil 3. SOGI tabanl tek fazli PLL.

PLL tabanl algoritmalar,
kararilik ve sebeke ile frekans
uyumundan (Saribulut, 2016; Thakar,
2015) dolay1 tercih

edilir. Tek fazli PLL’ de kullanilan park
doniisiimii Esitlik 4° de verilmistir.

v,
_ [ cos(Bpn)  sin(Bpn) [Va]

B —sin(Opn) cos(Opn) \/i

14

Yiiziinci Y1l Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi/ Journal of The Institute of Natural & Applied Sciences
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Oransal Rezonans
Kontrolcii

(PR) Akim

PR kontrolcii, sebekeye bagh
eviricide akim/gii¢ kontroliinii saglayan
basarili  bir yontemdir. PR akim
kontrolcli kararli hal hatasmi yaklagik
sifira indirgeyerek sebeke akimindaki
harmonikleri ortadan kaldirir (Jun- L ve
ark., 2015). Ancak PR kontroli,
gercekte uygulamast zor oldugundan
bazi problemlere sahiptir. Bunlardan
biri, PR kontrolcii tarafindan saglanan
sinirsiz kazang, analog ya da sayisal
sistem islemcide uygulamasini
zorlagtirir.  Digeri, PR kontrolciiniin
kazanct ¢ok azaltildiginda harmonik
bilesenleri elemeye yeterli olmaz
(Sultani, 2013, Monfared ve Golestan,
2012).

Esitlik 5’de PR kontrolciiniin
kazanci c¢ok azaltilmistr ancak bu
sekilde harmonik bilesenleri azaltmak
yeterli olmaz. Bu sorunu ¢6zmek i¢in
Esitlik 6’da lineer olmayan PR
kontrolcii kullanilmistir.

G(s)
= kp
kiS
s? + ®,2
G(s)
=k

p
kio.s

S2 4+ 208 + 0,2

Esitlik 6’ da; o, sebekenin temel
acisal frekansi, k, ve ki swrasiyla PR
kontrolciliniin  oransal ve integral
kazanglari ve ®. kesim agisal
frekansidir. Transfer fonksiyonu ideal
olmayan PR kontrolcii (Esitlik 6)
rezonans frekansta ideal PR kontrolcliye
gore daha diisiik kazang ve bant
araligma sahiptir. Bu yilizden referans ve
kontrol sinyali arasinda karali hal hatas1
thmal edilebilir. Rezonans noktasina
yakin frekans bant genisligi integral
zaman sabitine bagldr ve yiiksek
dinamik performansa sahiptir (Hojabri
ve ark., 2012).

A(s) —

<+>— B(s)

2w,

2
Wo

Sekil 4. PR akim kontrollii blok diyagrami (Jang, 2011).

Sitemin kararli hal cevab1 ve
istenilen dinamik cevab1 k, ve Kk;
sabitleri ile  belirlenir. Frekans
degisimlerinde hassasligi  azaltan

kontrolciiniin bant genisligi kesim agisal
frekans ile azaltilabilir (Komurcugil,
2014).
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Histerezis Akim Kontrolciileri (HCC)

Tek Banth
Kontrolcii

Histerezis Akim

Genellikle tek banth HCC
yontemi eviricinin anahtarlama frekans
kontrolii i¢cin o6nemli rol oynar
(Komurcugil, 2014). Sekil 5’ de verilen
tek bantlh HCC tabanli kontrolciiniin
blok diyagraminda hat akimai ile referans
akimi eviricinin anahtarlarmi kontrol
etmek icin kullanilmistir. Alt ve st
histerezis bant sinirlart maksimum ve
minimum hatalar1 ile ilgilidir. Referans

akim azaltildiginda ve artirildiginda
hata akimi bu sinirlar icerisinde kalir.
Hata oran1 histerezis bandi1 olarak
adlandirilan evirici ¢ikis akimindaki
dalgaciklarin miktarmi kontrol eder. Bu
kontrolctilerin anahtarlama frekans1 bant
araligmi degistiren yiik parametrelerin
degisimi ile degistirilir ve bu rezonans
problemine sebep olur. Anahtarlama
kayiplar1  diisiik gii¢ seviyelerinde
histerezis kontrolciiniin uygulamalarim
smirlar.  Bu  problem  sinirlarin
ayarlanmasiyla ¢oziiliir (Hojabri ve ark.,
2012).

Sekil 5. Tek bantli HCC blok diyagrama.

Bu kontrolciiler degisken
anahtarlama frekansma sahiptir ve bu
ylizden yiiksek harmonikler igerirler.
Akim dalgaciklarin bliytikligi
histerezis bant aralig1 ile orantilidir.
Histerezis  bant  ¢ikis  akiminin
harmonigi azaltilabilir fakat
anahtarlama kayiplarmi da artirir. Diger
sekilde daha genis histerezis bandi
harmonikleri  artrir.  Bu  ylizden
histerezis bandi diisiik anahtarlama
kayb1 ve diisiik harmonik igerecek
sekilde secilmelidir. Kontrolciiniin bant

\
Evirici I
o Anahtarlamalan |
/
________ -
genisligi  sistemin  parametrelerine

baghdir (Sultani, 2013).

Cift Banth
Kontrolcii

Histerezis Akim

Cift banth HCC ¢ikis akimini
kontrol eder. Bu kontrolcii Sekil 4° de
verilmistir. Bu kontrolciide daha diisiik
bir ¢ift anahtar (gl ve g2) ve daha genis
diger cift anahtar (g3 ve g4) histerezis
band: ile kontrol edilir. Daha genis bant
aktif iken daha diisiik bant akim hatasini
kontrol etmez. Bu durumda daha genis
bant c¢ikis  gerilimin  polaritesini
degistirir.
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\/
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[}
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\i

Kiigiik \
|

gl |

|

. g2 |
band |
g3 |

/

g4

——— —— — — —

Sekil 6. Tek bantli HCC blok diyagrami (Dahono, 2009).

Cift banth HCC tek banth
HCC’den daha diisiik anahtarlama
frekansina sahiptir. Cift banth HCC
daha 1iy1 performans gostermesine
ragmen dort anahtarlama elemani ayni
frekansta ¢aligmiyor (Dahono, 2004)

Bulgular

Sekil 7°de verilen grafikte SOGI’
den elde edilen Va ¢ikisi, Vp faz

0.40 -
0.30 1
020 {
010 4 /i /!
0.00 4%, |
010 4"

0204 !
-0.30 -
-0.40 -

gerilimini takip ederek PLL girisi i¢in
senkronizasyon saglamasini  saglar.
SOGI’ den elde edilen (af)
cikislarindan  ters park  doniisimi
yapilarak olusturulan Vq ortoganal
sinyali sebeke geriliminde 1-1.1s %20
arasinda ve 1.3-1.5s arasmmda %30
gerilim diisimii oldugunda Vp faz
genligini takip eden grafik Sekil 8’de
verilmistir.

= Vo

0.000  0.100

0.200  0.300 t(S)

Sekil 7. Evirici ve SOGI alpha cikis gerilimleri.
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[_AY%
040 4 "

0.30 A
0.20 A
0.10 -
0.00 -
-0.10 -
-0.20 -
-0.30
-0.40 -

B Vq

1.40  1.60 t(s)

Sekil 8. Evirici ¢ikis gerilimi ve Vq ortogonal sinyali.

040 = 'P

0.30 {
0.20 -

0.10 -
0.00 -

| Vg,

1.960 1.980 2.000 2.020 2.040 2.060 t(s)

Sekil 9. Evirici ve SOGI alpha cikis gerilimleri.

Sekil 9’da 2.01s’de 45° faz
kaymas1 oldugunda SOGI-PLL ile faz
takibi saglandig1 gortilmiistiir. Sekil
10’da gosterilen PR ve HCC akim
kontrolciilerin referans giigleri, 6-8s ve
10-12s arasinda 1pu’ dan 0.8pu’ya
disiiriildiigiinde ve tekrar artirildiginda
dinamik cevaplar1 referans gilice gore
aktif glic degisim tepkileri aynidir.

Ancak, Sekil 11°de gosterildigi gibi
gerilim diisiimiinde PR kontrolcli daha
iyi  performansa sahiptir.  Sebeke
geriliminde 2.46-2.72s arasinda %20
gerilimi diisimii oldugunda PR akim
kontrolii  sebeke  akiminda  olan
harmonik miktar1 (%2), ¢ift bantli HCC’
deki harmonik miktarindan (%13.5)
daha azdir.
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=sP_PR = Pref a
1.20+ P,

1.00 /
030, )
0.60 Pannns
0.40

0.20 ;

0.00
0.20

120" Pref "P_HCC b

1.00 S
0.80- Ll M i
060 ot
0.40- 7—
0.20
0.00-
.20
0.0 5.0 10.0 18.0 t(s)

Sekil 10. (a) PR-Referans giice gore aktif glic degisimi, (b) HCC-Referans gilice gore

aktif giic degisimi.
Vs(kV Vs(kV
s(kv) a ) d
0.30 4 0.30 A
0.00 1 0.00 -
0.30 - 0.30
|5(|§A) b Is(kA) e
0.20 0.20
0.00 1 0.00 -
0.20 - 0.20
THD_HCC THD_PR
\ c f
22,0 25.0
i 1.5
12.0 1
230 240 250 260 270 280 t(S) 230 240 250 260 270  2.80 t(s)

Sekil 11. (a, d) Sebeke Gerilimi, (b-e) Sebeke akimi, (c) THD-HCC, (f) THD-PR.

Asagida verilen c¢izelge 3.1." de kullanilan kontrolciilerin performanslari
sistemde kullanilan parametreler ve verilmistir.
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Cizelge 3.1. Sistemin parametreleri ve kontrolciilerin performanslari

Parametreler Deger

L 0.0036 [H]

C 1.5 [uF]

Vdc 220V

Vp 311V

THD - HCC %13

THD - PR %2

Sonuc¢ electrical rail wvehicle. 13th

Bu calismada, SOGI tabanli tek
fazli PLL kullanilan gerilim kaynakl
evirici PSCAD/EMTDC paket yazilimi
kullanilarak modellenip analizi
yapilmistir. Tek fazli  sistemlerde
ortogonal gerilim iiretme ihtiyaci vardir.
Bu yiizden SOGI kullanilarak, yapay bir
sekilde ortogonal yapi iiretilip PLL ile
birlikte sebeke ile eviricinin faz ve
genlik senkronizasyonu saglanmis ve
test edilmistir. Bu yiizden SOGI
kullanilarak, yapay bir sekilde ortogonal
yap1 Uretilip PLL ile birlikte sebeke ile
eviricinin faz senkronizasyonu
saglanmis ve test edilmistir. Bununla
birlikte, aktif gii¢ kontrolii yapilarak PR
ve HCC tabanli  kontrolciilerin
performanslart kiyaslanmis ve her iki
kontrolcii i¢in harmonik bozulmalar
hesaplanmistir. Anahtarlama kayiplarim
azaltmak icin tek bantlhi HCC yerine
anahtarlama frekans1 daha diisiik olan
cift bantli HCC kullanilmistir. Sonuglar,
her iki akim kontrolciiniin enjekte
edilecek referans giiclin degismesi
durumunda birbirine yakin performans
sundugunu, ancak harmonik bozulmalar
acisindan PR tabanli kontrolciiniin daha
avantajli oldugunu gostermistir.
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