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Unbalanced grid voltages include positive and negative sequence (PNS) components. In particular, the
negative sequence components that cause oscillations on the control signals, significantly affect the
performance of the grid-connected renewable energy source inverters (RESI). In this study, proportional
complex integrator (PCI) based current controller is proposed to deal with the disadvantages such as slow
dynamic response, steady-state errors and complex structure of the proportional integral (PI) based dual current
controller used for the control of grid connected RESI under non-ideal grid voltage conditions. The reference
currents based on the active-reactive power reference signals, PNS components and the flexible control
parameter are generated for use in control loops. The relationship between the active-reactive power
oscillations, which are caused by non-ideal grid conditions, are comprehensively analysed and controlled with
a flexible control parameter. An important contribution to similar previous studies is that the PNS voltage-
current components required for the reference current generation are separated by the proposed fast and robust
dual average filter based phase locked loop (DAPLL). The performance of the proposed PCI-based current
control strategy is compared and tested with the Pl-based dual current control strategy using various case
studies.
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Figure A. General structure of the proposed system
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Purpose: In this study, the PCI-based current controller is proposed to overcome the disadvantages such as
slow dynamic response, steady-state errors and complex structure of the PI-based dual current controller for
grid-connected inverter in non-ideal grid conditions. The main contributions of this study are; i) the proposed
average filter-based PNS extractor which is fast, robust and not affected by harmonic components for reference
current generation, ii) providing controllability of active and reactive power oscillations with a flexible control
parameter, iii) the generation of reference currents both in SRF and STRF for using in control strategies and
iv) improving dynamic performance and stability of grid-connected inverter by using the proposed PCI based
control strategy.

Results:

The performance of the proposed PNS extractor, the Pl-based dual-current controller and the PCI-based
current controller for the control of the grid-dependent inverter has been tested and verified under various
scenarios such as phase to phase grid faults, grid voltage harmonics and variation of flexible control parameter.
The effectiveness and availability of proposed test system is verified by using PSCAD/EMTDC software. The
proposed system is shown in Figure A.

Conclusion:

One of the important contributions of this study is the PNS voltage and current components required for use
in the reference current generation with a novel PNS extractor, which is fast, robust and not affected by
harmonic components. The results show that the proposed PCI-based current control strategy improves the
dynamic response and stability of grid-connected RESI, minimizing current errors and harmonic components.
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e  Referans akimini iretmek amaciyla hizli ve saglam bir PNS iiretici 6nerilmesi
PCI kontrolcii kullanilarak sebekeye bagli YEKE’nin dinamik performansinin iyilestirilmesi
e Aktif-reaktif gii¢ salinimlarimin kontrol edilebilirliginin saglanmasi
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Dengesiz sebeke gerilimleri pozitif ve negatif sirali (PNS) bilesenleri icermektedir. Ozelikle, kontrol
sinyallerinin {izerindeki salimimlara sebep olan negatif sirali bilesenler sebekeye baglh yenilenebilir enerji
kaynakli eviricilerin (YEKE) performansint 6nemli derecede etkilemektedir. Bu ¢aligmada, ideal olmayan
sebeke gerilim sartlarinda sebekeye bagli YEKE nin kontrolii i¢in kullanilan oransal integral (PI) tabanli
ikili akim kontrolciiniin yavag dinamik tepkisi, kararli hal hatalar1 ve kompleks yapisi gibi dezavantajlarinin
giderilmesi i¢in oransal kompleks integratdr (PCI) tabanli akim kontrolciisii dnerilmistir. Aktif-reaktif giic
referans sinyali, PNS bilesenleri ve esnek kontrol parametresine dayanan referans akimlar, tiim kontrol
dongiilerinde kullanilmak iizere iiretilmistir. Ideal olmayan sebeke durumlarindan kaynaklanan aktif ve
reaktif gli¢ salinimlarinin bir biri ile olan iligkileri ayrintili bir sekilde incelenip kontrol edilebilirlikleri esnek
kontrol parametresi ile saglanmistir. Caligmanin literatiirdeki benzer ¢aligmalara kiyasla dnemli bir katkisi,
referans akim {iretimi igin gerekli PNS gerilim ve akim bilesenlerinin 6nerilen hizli ve saglam ikili ortalama
filtre tabanli faz kilitlemeli dongii (DAPLL) ile ayrilmasidir. Onerilen PCI tabanli akim kontrol stratejisinin
performansi ¢esitli durum caligmalart kullanilarak PI tabanli ikili akim kontrolcii ile karsilastirilip test
edilmistir.
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Unbalanced grid voltages include positive and negative sequence (PNS) components. In particular, the
negative sequence components that cause oscillations on the control signals, significantly affect the
performance of the grid-connected renewable energy source inverters (RESI). In this study, proportional
complex integrator (PCI) based current controller is proposed to deal with the disadvantages such as slow
dynamic response, steady-state errors and complex structure of the proportional integral (PI) based dual
current controller used for the control of grid connected RESI under non-ideal grid voltage conditions. The
reference currents based on the active-reactive power reference signals, PNS components and the flexible
control parameter are generated for use in control loops. The relationship between the active and reactive
power oscillations, which are caused by non-ideal grid conditions, are comprehensively analysed and
controlled with a flexible control parameter. An important contribution to similar previous studies is that the
PNS voltage and current components required for the reference current generation are separated by the
proposed fast and robust dual average filter based phase locked loop (DAPLL). The performance of the
proposed PClI-based current control strategy is compared and tested with the PI-based dual current control
strategy using various case studies.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Son yillarda, yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK) tabanli
dagitilmis iiretim (DU) sistemleri, artan enerji talebi ve
klasik giic iiretim sistemlerinden kaynaklanan c¢evre
kirliliginin azaltilmasi i¢in hizli bir sekilde biiylimektedir.
DU sistemleri sebekeye bagl ya da sebekeden bagimsiz
olarak calisabilmektedir. Genel olarak, sebekeye bagl DU
sistemlerinde akim kontrollii ya da gerilim kaynakl
eviriciler kullanilir. Bu yiizden yiiksek gii¢ kalitesi icin
sebekeye bagli eviriciler i¢in hizli ve uygun kontrol
metotlarina ihtiya¢ duyulmaktadir [1, 2]. Sebekeye paralel
bagli ii¢ fazli eviricinin akim regiilasyonu i¢in yaygin olarak
klasik oransal integral (PI) kullanilir. Ancak, akim
regiilasyonun kararli hal durum hatasini tamamen ortadan
kaldirmamaktadir. Ozelikle, dengesiz sebeke arizalari,
yiiksek kayiplara, DA baglanti kondansatoriiniin ve giig
doniistiirticlistiniin Omriinii etkileyen gii¢ salinimlarina, asiri
akim olaymma, DA bagdaki gerilim degisimlerine ve
yenilenebilir enerji kaynakli eviricilerin (YEKE) daha diisiik
kararliliklar1 gibi ¢esitli olumsuz etkilere neden olmaktadir.
Bu yiizden, sebekeye ve yiiklere enjekte edilen giicii
diizenlemek i¢in pozitif ve negatif sirali (PNS) gerilim
bilesenlerinin kontrol edilmesi gerekir [3].

Literatiirde bir¢ok ¢aligmada, PNS tabanli ¢esitli kontrol
algoritmalari ile sebeke ve DU sisteminin ara yiizii olan ii¢
fazli eviricinin kontrolii saglanmugstir. Sebekeye bagl tek
fazli eviricinin kontrolii i¢in oransal rezonans (PR) kontrol
algoritmasi Onerilmis ve sistemin senkronizasyonu yeni tek
faz kilitlemeli dongiiler (PLL) ile saglanmustir [4]. Diger bir
calismada, ideal olmayan sebeke durumlar1 i¢in, akim
sinirlamasini saglayan ii¢ fazli sebekeye bagli fotovoltaik
eviricinin kontrolil ayarlanabilen referans akimi ile yapilarak
aktif ve reaktif giic ilizerindeki salimimlar (oscillations)
ortadan kaldirilmistir [5]. dq doniisiim tabanli oransal PI
kontrolcii ve PR tabanli kontrolciiniin performansi sebekeye
bagli YEKE nin kontrolii {izerinde denenmistir [6]. Yapilan
bu ¢alismada, PR kontrolcii harmonik bilesenler acisindan
daha iyi performans sagladigi goriilmiistiir. Bagka bir
calismada, li¢ fazli eviricinin kontroliinii saglayan geleneksel
aktif ve reaktif kontrolcii ve diisiim (droop) kontrolciiniin
performanslari DU sistemlerinde karsilagtirilip
gerceklestirilmistir. Diisiim kontrolciiniin daha giivenilir ve
yiiksek hizda cevap verdigi gozlemlenmistir [7]. Diger bir
calismada ise PI ve PR kontrolciileri i¢in karsilastirmali
calisma yapilmistir. Ancak, sebeke arizalari durumunda
kontrolciilerin ~ performanst  hakkinda  bir tartigma
sumulmamistir [8]. Bununla birlikte, dengesiz sebeke
gerilimleri altinda, sebekeye bagli fotovoltaik enerji
santralinin kontrolii i¢in PI tabanli ikili akim (dual current)
kontrol stratejisi ve PR tabanli akim kontrol stratejisi
arasinda karsilagtirmali bir analiz sunulmustur, ancak bu
calismada, aktif ve reaktif giic salimmlarmin kontrol
edilebilirligi tartisgitlmamugtir [9]. Ayrica, harmoniklerin
kontrolciiler iizerinde etkisi incelenmemis olup daha yavas
bir PNS iireticisi kullanilmustir. PI tabanli ikili akim kontrol

stratejisi ile aktif ve reaktif gii¢ salinimlarinin kontrol
edilebilirligi saglanmigtir. Bununla birlikte, PNS sirali
bilesenlerinin ayristirilmasinda kullanilan ayrigmis ikili
senkron referans ¢ati (DDSRF) metodu zaman gecikmesine
ve eviricinin kararsiz olmasina da sebep olmaktadir [10, 11]
caligmasinda, senkron referans ¢ati (SRF) ekseninde negatif
sirali  bilesenler enjekte edilmeden dengesiz sebeke
durumlarinin etkisi ortadan kaldirilmustir, ancak dinamik
cevap ve kararli durum hatasi halen ¢oziilememistir. [12, 13]
caligmalarinda, geleneksel PI ve PR kontrolciilerinin kararl
hal hatalar1 ve yavas dinamik tepkileri gibi dezavantajlarini
ortadan kaldirmak icin oransal kompleks integral (PCI)
kontrolcii 6nerilmigtir Ancak, simdiye kadar PCI tabanh
akim kontroliinii dengesiz sebeke gerilimi durumunda
inceleyen herhangi bir ¢aligmaya rastlanmamistir.

Duragan referans ¢atida (STRF) ve SRF’de referans akimin
tiretmesinde rol oynayan hizli ve dogru PNS bilesenler
ozellikle ideal olmayan sebeke durumlar sartlarinda evirici
kontroliinde O6nemli rol oynamaktadir. Akim
kontrolciilerinin giris sinyallerini olusturan referans akim
sinyalleri iiretimi i¢in bir¢cok yazar cesitli PLL tabanli PNS
ireticilerini dnermistir [14-21]. ikili SOGI (DSOGI) [14],
sinyal gecikmesi Onleme tabanli PLL (DSC) [15], ikili
senkron referans ¢at1 (DSRF) ya da DDSRF [16, 17] gibi
PNS akim/gerilim bilesenleri iliretmek ic¢in sunulmustur.
Ancak bu metotlar, zaman gecikmeleri, harmonik
bilesenlerden etkilenmeleri ve kompleks yapilarindan dolay1
sikint1 gekmektedirler. Son zamanlarda, yeni yaklagimlardan
biri coklu kompleks katsayi filtresi (MCCF) [18] ve diger ise
iicilincii dereceden siniizoidal integrator (TOSSI)’dir [19]. Bu
iki PNS iireticisi hizli ve giivenilir bir sekilde PNS
bilesenlerinin elde edilmesini saglar. Ancak, gerilim
harmoniklerinin etkisi, bir¢ok alt modiil icermeleri, DC ofset
ve hesaplama yiikleri gibi problemler halen ¢dziilememistir.

Bu c¢alismada, ideal olmayan sebeke sartlarinda sebekeye
bagli YEKE kontrolii i¢in PI tabanli ikili akim kontrol
stratejisinin yavas dinamik tepkisi, kararli hal hatalar1 ve
kompleks yapisi gibi dezavantajlarmin iistesinden gelmek
icin PCI tabanli akim kontrol stratejisi 6nerilmistir. PI tabanl
ikili akim kontrol stratejisinin ve PCI akim kontrol
stratejisinin performanslari, dengesiz sebeke arizalari,
sebeke gerilim harmonikleri ve esnek kontrol parametresinin
etkisi gibi ¢esitli durum ¢aligmalar1 kosullarinda incelenmis
ve karsilastirilmistir. Bu ¢alismanin literatiire ana katkilari;
i) referans akimi iretimi igin hizli, saglam ve harmonik
bilesenlerinden etkilenmeyen yeni bir ikili ortalama filtre
tabanli PNS iireticisinin onerilmesi, ii) aktif ve reaktif gii¢
salmimlarmin  kontrol edilebilirlikleri esnek kontrol
parametresi ile saglanmasi, iii) kontrol stratejilerinde
kullanilmak tizere gerekli referans akimlar, hem SRF ve hem
de STREF iiretilmesi ve iv) 6nerilen PCI tabanli akim kontrol
stratejisi kullanilarak sebekeye bagli YEKE’nin dinamik
performansint  ve kararliligini iyilestirmesi  seklinde
siralanabilir.  Onerilen PNS iireticinin ve kontrol
stratejilerinin performanslart PSCAD/EMTDC programi
kullanilarak test edilmistir.
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2. ONERILEN SiSTEMIN YAPISI
(THE PROPOSED SYSTEM STRUCTURE)

Bu c¢alismanin temel amaci, dengesiz sebeke gerilimi
durumunda SRF’de ve STRF’de referans akimi elde etmek
icin yeni bir PNS iireticini 6nermek ve bu referans akim PI
tabanl: ikili akim kontrolciisii ve PCI akim kontrolciisiinde
kullanarak YEKE’nin kontrolliinii saglamaktir. Sekil 1’de
gosterildigi gibi, Onerilen sistem, ti¢ fazli evirici, kontrol
bloklari, ii¢ fazli elektrik sebekesi ve evirici anahtarlama
sinyallerinin neden oldugu harmonik bilesenleri azaltan LC
filtreden olugmaktadir.

3. REFERANS AKIMI URETIMI iCIN ONERILEN
PNS URETICIsi

(THE PROPOSED PNS EXTRACTOR FOR REFERENCE
CURRENT GENERATION)

Onerilen ikili ortalama filtresi tabanli PLL (DAPLL)
uyarlanir ¢entik filtresi yapisinda iki ortalama filtreli tabanlt
PLL’den meydana gelir. APLL’in yapist FFT’in yapisal
ozelliklerine benzer. Ancak, APLL diisiik ve yliksek seviyeli
harmonik bilesenlerini ve PNS bilesenlerini {iretmek igin
daha hizli dinamik cevaba ve basit bir uygulamaya sahiptir
[22, 23]. Bu c¢aligmanin katkilarindan biri digeri de,
gelistirilmis APLL’¢ikis sinyali (V,5 +V;,") ile negatif geri
beleme yapilarak bir periyot zaman kadar sistemin dinamik
cevabi hizlandirilmasidir (Sekil 2a).

Onerilen APLL’in literatiirde bulunan TOSSI, MCCF ve
DSOGI gibi PNS ireticilerden farkli kilan en 6nemli
ozellikleri kisa zamanli senkronizasyonu, diisiik ve yiiksek
harmonik bilesenlerden etkilenmemesi ve DC ofset
gerilimini ortadan kaldirmasidir. Bu ¢alismanin en 6nemli
yeniliklerinden biri de, duragan ya da senkron gatida PNS
bilesenlerinin referans akim iiretimi i¢in elde edilmesi ve
gerilim  diistimii/ytikselmesi tespitinde kullanilmasidir.
Gelistirilmis APLL’in tek fazli ve/veya ii¢ fazli sistemlerde

esitliklerle detayli bir sekilde analiz edilmistir. Onerilen
DAPLL aralarinda 90° faz farki olan V, ve V,  y1 iiretir. Es.
1’de verilen sebeke gerilimi V,,,(t) temel gerilim V,(t) ve
harmonik gerilimlerini igerir. Harmonik gerilimin faz agisi
@y, ile temsil edilmistir [22].

Vpsn(t) =V, sin(wt + @) + Yo, Vy sin(hwt + @) (1)
w sistemin temel frekansidir. Giris gerilimi V,(t), pozitif
Vp+(t) ve negatif V,_(t) bilesenlerden olusur. Giris temel
gerilimi ile PNS sinyalleri arasindaki iligki Es. 2’de
verilmistir.

V(0) = Ve (0) + Vo (0) @
Gelistirilmis ~ APLL’in  algoritmas1  kapali  dongii

yapisindadir. Geri besleme sinyali, PNS bilesenlerden ve
kararli durum hatasinin toplamindan olusur.

F(t) = e(®) + Ve () + 1, (D) (©)
PNS geriliminin genlikleri Es. 4 ve Es. 5’de verilmistir.
Vipie| = 2[5 C®) F(t)dt = w
%fOT cos(h@()) F(t)dt = V;, sin(@,)
Vapi—| = 7 J3 S() F(t)dt = (5)

%IOT sin(h@ (1)) F(t)dt = V}, cos(@y,)

Siniis ve kosiniis terimlerini S(t) ve C(t) temsil eder. Ayni
zamanda, her harmonik bilesen i¢in giris sinyalinin faz agist
@’dir. h harmonik bilesenlerinin numarasi olup, giris
sinyaline istenilen harmonik bileseni eklenebilir.

kullanimi  ve PNS akim/gerilim bilesenlerinin elde
edilmesini gdsteren sematik yapisi Sekil 2a, 2b ve 2¢’de ® = tan~! (M) (6)
gosterilmistir. Onerilen PNS {ireticisi asagida verilen IV api-|
sebeke
-II:I%S *@ U Y hatalan
E a g fazh sebeke
YT L
R
Vb
L l Yﬁ
¢ ¢ Loy
gerilim/akim
tetikleme slgiimii
sinyalleri
(PWM) {Vabe ; labc)

Pl tabanh ikili akim
kontrolcii/PCI tabanlh «—
akim kontrolcti

referans akim
uretimi

-—

¢

onerilen PNS (ireticisi

ile PNS
gerilim-akim

bilegenlerinin iretilmesi

Sekil 1. Onerilen sistemin genel yapist (General structure of the proposed system)
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geligtirilmig tek fazh ortalama PLL (APLL)

anerilen dual APLL (DAPLL)

(a)

PNS bilesenlerinin ayristirimasi (¢}

{b)

Sekil 2. Gelistirilmis APLL’in a) tek fazli sistemlerde kullanimu b) ii¢ fazli sistemlerde kullanimi ve ¢) PNS akim/gerilim

bilesenlerini iiretmesi
(Using improved APLL (a) in single-phase systems (b) in three-phase systems and (c) for separation of PNS current/voltage components)

Giris gerilimin PNS sinyalleri ve genlikleri Es. 7 ve Es. 8°de
tiiretilmistir.

Vi () = |VApl+|C(t) = |VApl+| cos(wt) sin(@) 7
Voo (©) = Vi1 |S(®) = |Vapi-| cos(wt + 0) ®)

PNS gerilim bilesenleri STRF ekseninde elde edilip ayrica
SRF ekseninde de Es. 9 ile verilmistir.

Vit =V, —qVp vt sin(wt + @,)
Vi =aVa+ Vg | _1—v* cos(wt + @) )
Vo =Vo+qlp v~ sin(wt + 0,,)

Vg =—qlp +Vp v~ cos(wt + @)

Pozitif faz agis1 @, @’ya ve negatif faz agis1 @, ise - @’ya
esittir. Onerilen DAPLL’den elde edilen PNS gerilim
bilesenleri Es. 11 ve Es 12°de STRF ekseninden SRF
eksenine doniistiirilmiistiir.

vil| cos(wt + @,)
v |

sin(wt + (Z)p)] [Va
—sin(wt +0,) cos(wt + 0,)] |

:] (10)
B

[v,z _ [cos(wt +0,) —sin(wt+ (Dn)] [5«{] (an
vy B

sin(wt + @0,) cos(wt + @,,)

Vag+ ve Vyq— ortogonal PNS gerilim bilesenleridir. PNS
ortogonal gerilim sinyalleri arasindaki iligki Es. 12°de
verilmisgtir.

vt =vi +jvg (12)
VT =v4 +jvg

vq4 Ve v, ortogonal gerilim bilesenleri, v* ve v~ ise sirasiyla
pozitif ve negatif gerilim bilesenlerini temsil eder. Onerilen
PNS iireticisinin performansimni dogrulamak ig¢in, faz-faz
sebeke gerilimi arizasi ve 5. ve 7. gerilim harmonikleri ti¢
fazli elektrik sebekesine uygulanmistir (Sekil 3). 0,4s’de, B
ve C faz gerilim degerleri, nominal degerlerinin %65’ine
diigliriilerek  sebeke  gerilimlerine  faz-faz  arizasi
uygulanmaktadir. Onerilen DAPLL PNS bilesenlerini ve
harmonik bilesenlerini ayirmaktadir. PNS bilesenleri
onerilen DAPLL’den hizli tespit edilip ve neredeyse
harmoniklerden hi¢ etkilenmemektedir. Literatiirdeki
mevcut yontemlere kiyasla hizli gegici yanit (yaklagik 20ms)
sergilemektedir (Sekil 5a ve 5b). Elde edilen hizli ve
giivenilir PNS bilesenler dengesiz sebeke kosullart altinda
referans akimini tiretmek tizere kullanilmaktadir.

4. REFERANS AKIM URETIM ISLEMi
(REFERENCE CURRENT GENERATION PROCESS)

Geleneksel referans akim iiretimi sadece pozitif sirali
bilesenlerini igermektedir. Dengesiz sebeke gerilimleri ve
harmonikli sebeke gerilimleri durumunda, negatif sirali
bilesenler siniizoidal olmayan referans akimlara neden olup
kontrol sinyallerinde salinimlara neden olmaktadir. Bu
nedenle, negatif sirali bilesenler kontrol edilerek, cift
frekanslt gli¢ salinimlarini ortadan kaldirmak i¢in kullanilir
[24]. Genel olarak, anlik gii¢ teoremi SRF ya da STRF
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Sekil 3. Onerilen PNS iireticinin a) faz-faz sebeke arizasi ve b) hem faz-faz sebeke arizas1 hem de sebeke harmonikleri

kosullar1 altinda performans1 (The performance evaluation of the proposed PNS extractor (a) under phase-to-phase grid faults and (b) under both
phase-to-phase grid faults and grid voltage harmonics)

ekseninde ifade edilebilir. Sebekeye bagli YEKE i¢in enjekte
edilen aktif ve reaktif giigler P, Q Es. 13’de verilmistir [24].

P=v.i=v,i, +vplp + v,
1 :
Q=v,.i =\/_§[(vb —Vc)ia (13)
+(vc - va)ib + (va - vb)ic]
PNS bilesenleri tabanh ii¢ fazli sinyaller matris formunda
asagida yazilmustir.
vtsin(@%) + v~ sin(67)
v=|vtsin(0* — 2n/3) + v~ sin(8~ — 21/3) (14)
vtsin(0t + 2m/3) + v~ sin(0~ + 21/3)

) [0 1 —1]
v==[-1 0 1|v (15)
Bl -1 o

" 1 "matris doniiglimden tiiretilen bir vektori belirtir. v ve
v, birbirine diktir. Aktif ve reaktif giiciin anlik hesaplamalari
PNS akim ve gerilim bilesenlerine bagli olarak asagidaki
gibi yeniden diizenlenmistir.

p=w"+v7). (i, +ig i, + i)
N (b b - - (16)
q=w,*+v, ).(lp + i+, tig )

SRF ve STRF’de referans akimi iiretimi, enjekte edilen aktif-
reaktif giicler ve aktif- reaktif giic salinimlarinin birbiri ile
542

olan analitik iligkileri asagidaki alt boliimlerde ayrintili bir
sekilde agiklanmistir.

4.1. Senkron referans ¢atida referans akimi tiretimi
(Reference current generation in synchronous reference frame-SRF)

SRF tabanli kontrol uygulamalari i¢in gili¢ salinimlarinin
kontrol edilebilirligi, aktif ve reaktif gii¢ salinimlarinin tayini
icin kullanilan ayarlanabilir kontrol parametresi ile saglanir.
Bu boliimde, SRF’de aktif ve reaktif giic sinyalleri ve
salinimlarimin birbiri ile olan iliskileri asagida verildigi gibi
analiz edilip formiile edilmistir [10, 25].

p +vg tvg tvg g

0 +v; —vi tV4 ~Va I8

p| [tva +vg +vg 4 I}

P\ " vy —vg —vd +vi||lz an
Qs |+vg —vg +vr —vi|lig

Qc |=Va Vg +v} +v;)

Aktif P, ve P., ve reaktif giic Q, ve Q. salimmlarinin
genliklerini temsil etmektedir. P, ve Qg sin(2wt) terimi ile
ilgili iken ve P, ve Q., cos(2wt) terimi ile ilgilidir. Enjekte
edilen giigler Pve @ referans giiclerin Pror ve Qe
degerlerine ayarlandigina, 6nerilen DAPLL tabanli pozitif ve
negatif referans akim bilesenleri agagidaki gibi yazilabilir.
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_+vt-i+- _|_v; +v, +Uq ref
Iiver] |Hvi -vi tVa —Va Qref
Lhe| _|Hva +vg tvd +vf "
Idref Bl TV, —Vg —17; +vd (18)
aref +vg Vg 4vf —v

_—17(; —Uq_ +173' +77q Qc

Yalnizca aktif gii¢ salimmminin kontrolii, Es. 25°de son iki
satirin silinmesi ile kontrol edilebilir.

[lier] [tvda +vi +va +vi]

ref
L S 1 T )
Iqref Vg Vaq ‘1 d Qref (19)
Idref +vg tv; +yg +vq
qref TV ~Va —vi +vg

Maksimum aktif gii¢ enjekte etmek igin Py ve Qres olarak
adlandirilan aktif ve reaktif gii¢ referanslari, Pror = 1 p.u. ve
Qres = 0 olarak sabit gii¢ degerlerine ayarlanmaktadir.

Iives +v} /M +v;/N]

| it~ o
{I;ref| l—v;/M +v; /NJ Qrer
q_ref _vq_/M —vg /N

M ve N asagida verilmistir.

M=@wl)?+ (v+)2 - (w7)? - (vq_)z

(e2))
N=wi)?+ (v} )? +(vd)2+(vq)

Salimim olmadan aktif gii¢ enjekte etmek icin reaktif giic
sinyali salmim tagimasi gerekmektedir. Reaktif giic
salinimlarinin genlikleri agagidaki gibi yazilmustir.

0 vivg—vgvy  vgvg+vgvd P
M N ref
S] =2 — -+ RN [ ] (22)
Q. _ vgvitvgvy  vivg-vgvg Qrer
M N

Benzer sekilde, yalnizca reaktif gii¢ saliniminin kontrolii, Es.
25’de ortadaki satirin silinmesi ile kontrol edilebilir.

-1

(Iaer] [Tvd +vi +va +v7] Pres
+ + -y
Igrer _|rvd —va TV ~Va Qres 23)
Igrer tvy —vg vy vy 0
| q_ref_ __vt; _vq_ +V;— +‘U¢;— 0

>I¢;ref7 '+v,'{/M +V;/N—|

Iq‘ref _ +U;/M —‘Ud /N [ ref]
Igrer +vg /M —vg /N |Qrer
[+ v, /M +v3/N

24)

Ligref

Aktif gii¢c salimimlarmin genlikleri agsagida verildigi gibi Es.
(25) ve (32) ile hesaplanir.

17(;1;;{ +v,;v3’ 1;5173’ —v;vg

P P
[S]:z LN ”f] 25)
P, vivg—vgvd  vgvg+vgvd Qref

N M

Gii¢ salinimlari aktif ve reaktif gii¢ler arasinda paylasilabilir.
Hem aktif hem de reaktif gii¢ saliimlarinin genlikleri
asagidaki gibi yazilabilir [10, 25]:

[ vavi+vgvy  vavi-vivg ]
@) +@8)” @D +p)’
P, vivg—vgvd  vgvi+vgvd
Po| _| G +@)" @D+ |[Prer
= oo~ 4 — 4 -+ ] (26)
Qs vivg —vgvd vy Vg +vg v} Qref
Ql | w*+(8)" @) +(9)’
vdvd+v,;17q Vdva—v;vq
@D +w3)" @) )]

Ayrica, aktif ve reaktif gii¢ salmimlarinin  kontrol
edilebilirligini saglamak i¢in, referans akimi, asagidaki PNS
gerilim bilesenlerine, esnek kontrol parametresi ve aktif
reaktif gli¢ referanslarina dayanarak hesaplanir.

Iirer] [+va/M' +vi/N']
IQTe‘f — +U‘;/M’ _V;/N, Pref:l (27)
Igrer| |—kvi/M' +kvg /N'|1Qres
cerl  L—kvg /M —kvg/N'
M' ve N' agagida verilmisitr.
24 (vF) —k w))? + (v‘)z
@Y koG]

= @+ ()" + k[0 + ()]

4.2. Duragan referans ¢atida referans akimi iiretimi
(Reference current generation in stationary reference frame-STRF)

Referans akim sebeke arizalari durumunda sebekeye bagli ii¢
fazli eviricinin giivenilir ¢alismast igin gerekli olan en
onemli konulardan biridir. Ayrica aktif ve reaktif giic
kontroliinii de saglar. Aktif glig-akim referansi I, ), Ig(p) Ve
reaktif giig-akim referansi Iy (), Ig(q) PNS gerilim bilesenleri
ile Es. 29 ve 30’da verilen denklemlerle hesaplanmigtir [26].

Ia Pref 0‘: + k z;
L T 7 s R
_2 Pref ¥ 3
W S e
Ly = 2 2 eref Z vg +kvg
R v s Lchad] (30)
Iy = 2 eref 7 v = leve]
RN (G G N (CoR Gl

Pref Ve Qe eviricinin nominal giiciine gore ayarlanabilen
aktif ve reaktif gii¢ referanslaridir. Asagida verilen Es. 31 ve
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32’de, PNS bilesenleri tabanli akim referanslar1 STRF’de
esnek kontrol parametresi & ile yeniden formiile edilmistir
[26]. Esnek kontrol parametresinin degeri k& [-1, 1]
araligindadir ve esnek kontrol parametresi aktif-reaktif giic
sinyalleri tizerindeki salinimlarinin belirlemesinde ve
kontrol edilmesinde rol oynar.

—2 Pref +of -
lew) = 3ToTiZs o T [v*sin(0,) + kv~ sin(®,)]
—2_ Prer  [__+ -
Iy = 3[||v+||2+k||u-||2][ vt cos(@,) +k v cos(®,)]
_ Z Q‘ref o+ _
loq) = 3—[”v+”2+k”v_”2][ v COS((Z)p) +kv cos(@n)]
2
3

&l [—p* sin(@,) — kv sin(@,)]

le@ = 3o

[Il.]l bir vektériin genligini temsil eder. Toplam referans
akimlar Es. 33°de verilmistir.

aref] [ a(p) + Ia(q)] _
Igrer] gy + I
[ M, sin(@, — 8,) + M, sin(®,, — &) ]

_Ml COS(@I, - 61) + M2 COS(on - 62) (33)

Ayrica PNS aktif-reaktif akim referans sinyalleri detayli bir
sekilde Es. 34°de verilmistir.

law) = la@p*) T lagp)
la(g) = la(q*) + latq)
lew) =gty + oo
Igy = Ig(q*) t Ipam

(34)

Es. 34’de verilen M;, M,, 6; and &, terimleri Es. 35°de
verilmistir. Ug fazli eviricinin tetikleme sinyallerini elde
etmek icin, referans gerilim sinyalleri Viyop, Vprey PCI

kontrolciide islenerek elde edilmistir. PCI, geleneksel PI ve
PR kontrolciileri [8] ile karsilastirildiginda daha diisiik
kararli durum hatasina sahiptir. Ayrica, sebeke arizalari
durumda referans akim izleme hatlarint minimize edip daha
hizli dinamik cevaba sahiptir. Ozellikle, PR kontrolcii
frekans degisiminden daha ¢ok etkilenmektedir.

2
\/[ v Pref + "+Qref ]
2 +kllv= ||2 llvtl2+kllv=I2

2 -
_1 QeI * 1 +relv 1]
PreslllvtI2+kllv=II2]
kv~ Qref ]2

\/[ kv™Pref 2
lvt2+kllv- ||2 vt 12 +kllv|12

2 -
1 KQrer[lw* ] +kllvT11?]
kPreslllvti2+klvII2]

6, =tan
(35)

6, = tan

5. AKIM KONTROL STRATEJILERIi
(CURRENT CONTROL STRATEGIES)

5.1. PI tabanly ikili akam kontrol stratejisi
(PI based dual current control strategy)

Dengesiz sebeke gerilimi ve akimi, 6nerilen DAPLL ile PNS
bilesenlerine ayrilmaktadir. Olgiilen PNS bilesenleri, evirici
kontrolii kontroliinde kullanilmak iizere referans akimi
iretimi i¢in kullanilmaktadir. Sekil 4’de gosterildigi gibi,
pozitif sirali akim bilesenleri sadece pozitif sirali gerilim
bilesenlerine bagli iken, negatif sirali akim bilesenleri ise
sadece negatif sirali gerilim bilesenlerine baglidir. PNS
bilesenlerinin geleneksel kontrolii i¢in iki kontrol dongiisiine
ihtiyag vardir. Sekil 4’de gosterildigi gibi, her bir dongi; iki
adet PI kontrolcii, dekuplaj terimlerini wL; ve abc/dq ile
doniistiiriilmiis  sebeke gerilimlerinden ileri beslemeli
terimleri icermektedir [27]. Ayrt ayri Olgiilen PNS akim
bilesenleri, iki geri besleme ile PI kontrolciilerde kullanilir.
Kontrol déngiilerinden biri sadece SRF’deki pozitif sirali

pozitif sirah bilesenler tabanh kontrol

Vo W, Vc

o *
PNS bllegenlerlnln
onerilen DAPLL ile |

ayrlgtlrllmam

v e |
vd" vt i -
H i loregt T
v h 4 * gref r,
!

referans
akim iretimi

T
Pr‘ef eref k

tetiklem sinyalleri

negatif sirali bilegenler tabanh kontrol

Sekil 4. PI tabanli ikili akim kontrol stratejisi (PI-based dual current control strategy)
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(a)

Sekil 5. PCI kontrolciiniin; a) tek fazli sistemlerde uygulanmasi b) ii¢ fazli sistemlerde uygulanmasi ve ¢) YEKE’nin

kontroliinde kullanilmasi
(Using PCI controller (a) in single-phase systems (b) in three-phase systems and (c) in the control of the RESI)

akimlar1 diizenlerken, digeri ise SRF’deki negatif sirali
akimlar1 diizenler. SRF’de, pozitif ve negatif akim dongiileri
gergeklestikten sonra tetikleme sinyalleri elde edilip sistemin
kontrolii saglanmaktadir.

Virer = Vi +1dwle — [Ifor — 17 ][P11] 6
Viher = Vg — IfwLy — [Ios — IF|[PL]
Virer = Vi = Igwly — [Igrer — 17][P1] a7

Vq_Tf-’f = Vq— + I;WLf - [ q_ref - Iq_] [Plz]

5.2. Onerilen PCI tabanli akum kontrol stratejisi
(The proposed PCI based current control strategy)

Sifir kararli hal hatasini saglamak igin oransal kompleks
integral (PCI), geleneksel PI kontrolciiden tiiretilmistir. PCI
kontrolcii geleneksel PI ve PR kontrolciilerden daha
giivenilir ve daha hizli akim regiilasyonunu saglar [12].
Gelistirilmis geleneksel PI kontrolciiniin transfer fonksiyonu
Es. 38’de verilmistir.

i (38)

Xp P os—jw

Digital (say1sal) uygulamalarda s domeninden z domeni i¢in
Bilinear (Tustin) doniigiimii ¢ogunlukla Taylor serisinden
(z = e°T) iiretilir. Ayrik zamanli sistemlerde z ve z7!
sirasiyla €T and e™ST iglemlerin yerini tutar. Sekil 5°de
gorildigii gibi, PCI kontrolciiniin ¢ikis sinyalleri ayrik
zamanda Es. 39-41 arasindaki denklemler ile verilebilir.

mg = me (e = 1) + 547 [ X (k) = Zmg (k)

. (39)
+4 [Xo (k= 1) - g (ke — 1]

my = my(k — 1) + 57 [Xp (k) — m ()|

. (40)
+ Xk = 1) = g (k - 1)]
Xa'ref(k) = kan(k) + mgy (k) 1)
X[i’ref(k) = kle;(k) + mﬁ(k)

jmg =mg, ve mg = —jmg,. PCI kontrolciiyii geleneksel
kontrolciilerden (PI ve PR) ayiran diger dnemli bir 6zelligi
ise hem tek fazli hem de ii¢ fazli sistemlerde uygulamaya
sahip olmasidir (Sekil 5a ve Sb). Ug fazli uygulamalarda
birden fazla PI ve PR modiilleri kullanilirken, sadece bir tane
PCI modiilii kullanilabilir.

6. KONTROL STRATEJILERININ

PERFORMANSLARININ DOGRULANMASI
(VERIFICATION OF THE PERFORMANCE OF CONTROL
STRATEGIES)

Bu boliimde, sebekeye bagli YEKE nin kontrolii igin PI
tabanli ikili akim kontrolciiniin ve dnerilen PCI tabanli akim
kontrolciiniin performanslart sebeke gerilimi arizalari,
sebeke  gerilim  harmonikleri ve esnek  kontrol
parametrelerinin degisimi gibi gesitli senaryolar altinda test
edilip dogrulanmustir. Onerilen test sisteminin uygunlugu,
PSCAD/EMTDC paket programi kullanilarak
dogrulanmustir. Sistemde kullanilan parametreler Tablo 1°de
verilmistir.

Kontrolciilerin performanslarini daha iyi degerlendirmek
icin, Sekil 6 karsilagtirmali bir analiz sunmustur. 0,4s’de B
ve C faz gerilimleri 0,76 p.u. degerine diisiiriilerek faz-faz
ari1zast sebekeye uygulanmistir. Enjekte edilen akimlar ve
PNS akim bilesenleri her iki kontrolcii i¢in Sekil 6’da
verilmistir. Sekil 6a’da goriildigii gibi, PI tabanl ikili akim
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Sekil 6. Faz-faz sebeke arizasi durumunda a) PI tabanli ikili akim kontrolciiniin ve b) PCI tabanli akim kontrolciiniin

performanslari
(The performance of (a) PI based dual current controller and (b) PCI based current controller under phase-to-phase grid faults)

kontrolciiniin dinamik cevabimin ¢ok yavas ve kararsiz
oldugu gozlemlenmistir. Sonu¢ olarak dengesiz sebeke
gerilimi sartlarinda, sebekeye bagli YEKE’nin performansi,
PCI tabanli akim kontrolcii ile gelistirilmistir. Faz-faz sebeke
arizasi oldugu durumda, PNS akim bilesenlerinin cevabi PCI
tabanli  kontrolci  ile yaklagik olarak 20ms’de
gergeklestirilmistir (Sekil 6b). Sekil 7°deki durum senaryosu
ile hem faz-faz sebeke arizasinin ve hem de esnek kontrol
parametresinin etkileri kontrolciiler iizerinde denenmistir.
Esnek kontrol parametresi k,-1 ile 1 araliginda
degigmektedir. PI tabanli ikili akim kontrolciisii PCI tabanlt
akim Kkontrolciiye gore esnek kontrol parametresinin
degisiminden daha fazla etkilenmektedir. Sekil 7a’da agikca
gozlendigi gibi, PNS akim bilesenlerinin oturma zamaninin
¢ok uzun oldugu ve kararsiz oldugu goriilmektedir. PCI
tabanl1 akim kontrolcii ile sebekeye bagli YEKE nin dinamik
cevabi gelistirilmistir (Sekil 7b).

Tablo1. Onerilen test sistemi i¢in parametreler
(The parameters for proposed test system)

Parametreler Degerler
DA bara gerilimi 0,8 kV
Sebeke hat-hat gerilimi (rms) 0,38 kV
Sebeke frekansi 50 Hz

L 0.5mH
LC filtresi !

C filtresi ¢ 16 uF
Yiikiin giicii 0,6 MW
Anahtarlama frekansi 2500 Hz

. Calisma stiresi 2s
B;gzrflztrmeleri Coziimleme aralig1 25us
p Grafik ¢oziimleme araligni ~ 50us
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Sekil 8’deki durum senaryosunda ise hem faz-faz sebeke
arizasinin ve hem de harmoniklerin etkisi kontrolciiler
iizerinde incelenmistir. PI tabanli akim kontrolciisii enjekte
akimlar i¢in yiiksek toplam harmonik bozulma (THD) ve gii¢
sinyallerindeki salinimlarin varlig1 gibi kotii performanslara
sahiptir. PI tabanl ikili akim kontrolcii ile enjekte edilen
akimlar igin faz akimlari icin THB degerleri sirasiyla
yaklasik %7, %3,9 ve %4,21 olarak elde edilmistir (Sekil
8a). PCI tabanli kontrolcii ile sisteme enjekte edilen
akimlarin harmonikleri 6nemli derece azaltilmustir (<%0,5)
(Sekil 8b). Ayrica, PI tabanli akim kontrolciisii ile
salimimlarin elimine edilmedigi ve enjekte edilen akimlarin
referans akimlar1 yavas takip ettigi goriilmektedir.

Istenen PNS akim referanslar1 ve enjekte edilen PNS akimlar
bilesenleri arasindaki hatalar AI], AI; , Alg ve Alg, Sekil
9’da verilmistir. Sekil 9a’da goriildiigi gibi, PI tabanl ikili
akim kontrolciide mevcut referans akimlar ile Olgiilen
akimlarin DC degerleri birbirine uymamaktadir ¢ilinkii
bozulma  oldugunda, saliimlar  tamamen  iptal
edilmemektedir. Sekil 9a’da ve 9b’de elde edilen sonuglar
karsilagtirildiginda, PCI tabanli akim kontrolciiniin PI tabanl
ikili akim kontrolciiden daha iyi bir performans sagladigi
goriilmektedir. PCI tabanli akim kontrolcii ile enjekte edilen
akimin referans akimini daha hizli takip ettigi ve akim izleme
hatasinin daha iyi minimize edildigi goriilmektedir. Ayrica,
PNS bilesenleri tizerindeki salinimlarinin da elimine edildigi
gorilmektedir.

Sekilde 10°da goriildiigii gibi, faz-faz sebeke arizasinin,
harmoniklerin ve esnek kontrol parametresinin etkileri
kontrolciiler ~ iizerinde incelenmistir. Esnek kontrol
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Sekil 7. Faz-faz sebeke arizasinin ve esnek kontrol parametresinin a) PI tabanli ikili akim kontrolcii ve b) PCI tabanli akim

kontrolcii iizerinde etkileri
(The impact of phase-to-phase grid faults and flexible control parameter on (a) PI based dual current controller and (b) PCI based current controller)
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Sekil 8. Faz-faz sebeke arizasinin ve harmoniklerin a) PI tabanli ikili akim kontrolcii ve b) PCI tabanli akim kontrolcii
iizerinde etkileri
(The impact of phase-to-phase grid faults and harmonics on; a) PI based dual current controller and b) PCI based current controller)

parametresinin degeri k = —1 ve 1 oldugunda, enjekte salimimlardan arindirilmstir. k sifir (0) oldugunda, enjekte
edilen akim dengesizdir ve aktif veya reaktif giic edilen akimlar dengelidir. k degeri 1’e yaklastikca, aktif gii¢
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tizerindeki salinimlar azalmaktadir. Benzer sekilde, k degeri
-1 degerine yaklagtik¢a, reaktif giic salinimlari azalir. k
degeri 0 olarak ayarlandiginda ise, hem aktif hem de reaktif
giic sinyalleri iizerinde salimimlar bulunmaktadir. Sekil
10b’de goriildiigi gibi PCI tabanli akim kontrolcii PI tabanli
ikili akim kontrolciiye gore daha iyi performans sagladigi
gortilmektedir (Sekil 10a). PI tabanl ikili akim kontrolciisii
ve PCI tabanli akim Kkontrolciisii igin performans

karsilastirilmasi Tablo 2’de verilmistir. Elde edilen sonuglar
ve analizlere bakildiginda, STRF yapisinda sadece iki PCI
kontrolcii kullanilirken, SRF yapisinda dort tane PI
kontrolciisii kullanilmistir. PCI tabanli akim kontrolciisii
daha basit bir yapida iken PI tabanli ikili akim kontrolciisii
kompleks bir yapidadir. Tablo 2’de de goriildiigii gibi PCI
tabanli akim kontrol stratejisi daha hizli dinamik cevaba
sahip olup harmonik bilesenlerden ¢ok az etkilenmektedir.
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Sekil 9. Faz-notr sebeke arizas1 durumunda akim hatalarinin a) PI tabanli ikili akim kontrolcii ve b) PC tabanli akim
kontrolcii kullanarak elde edilmesi

(Current tracking errors for (a) PI based dual current controller and (b) PC based current controller under phase-to-phase grid faults)
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Sekil 10. Faz-faz sebeke arizasinin, harmoniklerin ve esnek kontrol parametresinin a) PI tabanli ikili akim kontrolcii ve b)

PCI tabanli akim kontrolcii tizerinde etkileri
(The impact of phase-to-phase grid faults, harmonics and flexible control parameter on; a) PI based dual current controller and b) PCI based current

controller)
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Tablo 2. Kontrol stratejilerinin karsilastirilmasi (Comparison of control strategies)

Kontrol metotlar1 Kontrolci Yapilari Dinamik THB

sayi1st P cevaplari A Fazi B Fazi C Faz1
PI taba1}11 ikili akim 4 Kompleks 84ms %7,0 %3,9 %4,21
kontrolii
PCI tabflnh akim 2 Basit 20ms %0,6 %0,23 %0,34
kontrolii

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, sebekeye bagli YEKE’nin kontroliinii
saglayan PI tabanli ikili akim kontrol stratejisi ve PCI tabanlt
akim kontrol stratejisi arasinda detayli bir karsilastirma
sunulmugtur. Bu c¢aligmanin &nemli katkilarindan biri,
referans akim iiretiminde kullanilmak i¢in gerekli olan PNS
akim ve gerilim bilesenleri, mevcut yontemlere kiyasla hizli,
saglam ve harmonik bilesenlerden etkilenmeyen yeni bir
PNS iiretici ile saglamasidir. Kontrol stratejilerinin
performanslari, sebeke gerilimi arizalari, sebeke gerilim
harmonikleri ve esnek kontrol parametresinin etkisi gibi
¢esitli durum calismalar1 altinda test edilmistir. Elde edilen
sonuglar Onerilen PCI tabanli akim kontrol stratejisinin
sebekeye bagli YEKE’nin dinamik cevabini ve kararligini
iyilestirdigini, akim hatalarint ve harmonik bilesenlerini en
aza indirgedigini gostermistir. Enjekte edilen akimlar, PCI
kontrolciisii kullanildiginda daha diisiik THB’ye (<%0,5)
sahiptir. Kontrolciilerin performanslarint daha iyi géstermek
amactyla ayrica sayisal bir karsilastrma Tablo 2’de
verilmistir. Benzetim sonuglarinda da agik¢a goriildiigii gibi,
Onerilen PCI tabanli kontrol stratejisi sebekeye bagli
YEKE’nin dinamik cevabini yaklasik bir periyot (20ms) ile
saglarken PI tabanl ikili akim kontrol stratejisi ise yaklasik
4 periyot (84ms) ile sagladigi goriilmektedir.
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