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OZ: Darbe genislik modiilasyonlu (DGM) dogrultucu devrelerinin, geleneksel diyotlu dogrultucu
devrelerine gore en 6nemli avantajlar1 DA geriliminin ve gii¢ faktoriiniin ayarlanabilir olmasidir. Fakat
DGM dogrultucu devrelerinde sert anahtarlama durumu olustugundan dolay1 sebekede yiiksek dereceli
akim harmonikleri olugur. Yiiksek dereceli bu akim harmoniklerinin azaltilabilmesi i¢in sebeke tarafinda
bir filtre kullanilmasi gerekir. Bircok filtre ¢esidi bulunmasina ragmen LCL tipi filtre en ¢ok kullanilan
filtre tipidir. Bu ¢alismada LCL filtre hesab1 yapilarak aktif gii¢ kontrollii bir fazli DGM dogrultucu
devresine ait benzetim ve deneysel sonuglar verilmistir. Calismanin benzetimi PSIM programinda
yapilmigtir. Sistemde tiim kontrol yazilimi igin program igerisindeki C bloguna kodlar yazilmis ve
program tarafindan gomdilii kod {iiretilmistir. Sistem 400 W aktif gii¢ aktaracak sekilde tasarlanmis olup
gli¢c kontrolii i¢in PI, akim kontrolii i¢in PR denetleyici ve sebeke frekans kontrolii i¢cin T/4 gecikmeli faz
kilitleme dongii (FKD) algoritmas1 kullamlmustir.

Anahtar Kelimeler: Aktif giic kontrolii, Bir fazli DGM dogrultucu, LCL filtre

LCL Filter Design and Active Power Control for Single Phase PWM Rectifier

ABSTRACT: The most important advantage of pulse width modulated (PWM) rectifier circuits over
traditional diode rectifier circuits are the adjustable DC voltage and power factor. However, due to the
hard switching condition in the PWM rectifier circuits, high order current harmonics occur in the grid.
In order to reduce these high order harmonics, a filter must be used on the grid side. Although there are
many filter types, the LCL type filter is the most commonly used filter type. In this study, simulation and
experimental results of active power controlled single phase PWM rectifier circuit were presented by
calculating LCL filter. The simulation of the study was conducted in the PSIM program. All control
software of the system was achieved by writing codes to the C block in the program, and the embedded
codes were produced by the program. The system was designed to transfer 400 W active power and PI
was used for power control, PR controller for current control and T/4 delay phase locking loop (PLL)
algorithm for grid frequency control.

Key Words: Active power control, Single phase PWM rectifier, LCL filter

GIRIS (INTRODUCTION)

Dogrultucular genel olarak geleneksel ve gii¢ faktoriinii diizelten dogrultucular olmak iizere ikiye
ayrilir. Geleneksel dogrultucularda diyot ve tristor gibi anahtar elemanlar1 kullanilarak kontrolsiiz ve
kontrollii dogrultma islemi gergeklestirilir. Bu dogrultucularin en 6nemli dezavantajlan gii¢ faktoriiniin


mailto:akif.karafil@yalova.edu.tr
mailto:hozbay@bandirma.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-7844-9014
https://orcid.org/0000-0003-1068-244X

746 A.KARAFIL, H. OZBAY

diisiik olmas1 ve sebeke akiminin harmonik bilegenler icermesidir. Bu durum kayiplar arttirirken
sebekenin asir1 yiiklenmesine neden olur. Bu problemlerin giderilmesi i¢in tek veya cift yonlii giic
faktoriinii diizelten dogrultucular kullanilmaktadir. Gii¢ faktoriinii diizelten dogrultucu devrelerinde
MOSEFET, IGBT, GTO gibi anahtar elemanlar1 kullanilarak hem gii¢ faktorii yiikseltilir hem de sebeke
akiminin harmonikleri azaltilabilir. Ayni zamanda devrenin DA c¢ikis gerilimi de ayarlanabilmektedir
(Singh ve dig., 2003; Mansouri ve dig., 2013).

Giig faktoriinii diizelten dogrultucular arasinda yer alan bir fazlh DGM dogrultucu devreleri, DA
gerektiren uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir (Song ve dig., 2016). Uygulamalar arasinda elektrikli
demiryolu cer sistemi (Gou ve dig., 2016), elektrikli araglar (Wang ve dig., 2019), kesintisiz gii¢c kaynagi
(Pichan ve dig., 2017), batarya enerji depolama sistemleri (Mora ve dig., 2019) ve riizgar tiirbinleri
(Freitas ve dig., 2016) yer almaktadir. DGM dogrultucularda, gii¢ faktoriiniin ve DA geriliminin kontrol
edilebilmesi Onemli bir avantaj olustururken sert anahtarlama nedeniyle olusan anahtarlama
kayiplarmin ve akim harmoniklerinin artmas: ise bu dogrultucularin en biiyiik dezavantajidir. Olusan
tek sayili akim harmoniklerinin azaltilabilmesi i¢in sebeke tarafinda bir filtre kullanilmalidir. Bu amagla
L, LC ve LCL filtreler kullarularak harmonikler azaltilabilir. Fakat kullanilacak olan filtrenin
harmonikleri etkili bir sekilde azaltabilmesinin yam sira maliyetinin ucuz, boyutunun kii¢iik ve hafif
olmasi istenir. Tiim bu faktorler diistiniilerek LCL tipi filtre ile daha hafif ve diisiik boyutlu filtre
tasariminin yapilabilecegi goriilmektedir (Liu ve dig., 2020; Dannehl ve dig., 2007; Li ve dig., 2015).

Bir fazli DGM dogrultucu devrelerinde DA geriliminin ayarlanabilmesi ve gii¢ faktoriiniin kontrol
edilebilmesi i¢in akim ve gii¢ kontroliiniin yapilmasi gerekir. Literatiirde akim ve gii¢ kontroliiniin
saglanabilmesi igin bircok kontrol yontemi bulunmaktadir (Zhang ve dig., 2019). Bunlar; model
ongoriilii (Pan ve Zhang, 2017), deadbeat (Malesani ve dig., 1999), histerezis (Zhigang ve Hui, 2015),
tekrarlamali (Pandove ve dig., 2016), bulanik mantik (Lakshmi ve dig., 2018), oransal integral (PI) (Lin ve
Yang, 2004) ve oransal rezonans (PR) (Komurcugil ve dig., 2016) gibi kontrol yontemleridir. Bu kontrol
yontemleri arasinda PI ve PR en sik kullanilan iki yontemdir (Bielskis ve dig., 2020; Heredero-Peris ve
dig., 2019). Diger kontrol yontemleri sistemde bir zaman gecikmesi olustururlar (Karafil ve dig. 2018).

Bir fazli DGM dogrultucu devrelerinde sebeke ile senkronizasyonun saglanabilmesi igin faz
kilitleme dongiistiniin (FKD) kullanilmasi gerekir. FKD algoritmas: ile sebeke frekansinin kontrolii
saglanmaktadir. DGM dogrultma devrelerinde bircok FKD algoritmasi kullanilmaktadir. T/4 gecikmeli
FKD algoritmasi faz agisinin elde edilebilmesi i¢in kullarulabilecek algoritmalardan biridir (Karafil ve
Ozbay, 2019).

Bu calismada, aktif gii¢ kontrollii LCL filtreli PR akim kontrollii bir faz DGM dogrultma devresinin
analizi yapilarak benzetim ve deneysel sonuglar elde edilmistir. Benzetim galismasi PSIM programinda
yapilmis olup sistemin tiim kontrol yazilimi program igerisindeki C blogu igerisine yazilarak devrenin
kontroliinde kullanulan TMS320F28335 DSP icin gomiilii kod tiretimi gerceklestirilmistir. Sistemin giig
kontroliinde PI, akim kontroliinde ise PR denetleyici kullanilmistir. Sebeke frekansinin kontroliinde T/4
gecikmeli FKD algoritmas: tercih edilmistir. Calismanin boliimleri su sekilde diizenlenmistir: Giris
Boliimii'nden sonra ki kisimda LCL filtre tasarimi ve FKD yapisi anlatilmistir. Diger boliimde giig
kontrolii ve PR akim kontrol yontemlerinden bahsedilmistir. Bu konulardan sonra sistemin benzetim ve
deneysel sonuglaria yer verilmistir. Sonu¢ kisminda ise elde edilen benzetim ve deneysel sonuglar
yorumlanmustir.

LCL FILTRE TASARIMI VE FAZ KIiLITLEME DONGUSUNUN YAPISI (LCL FILTER DESIGN AND
STRUCTURE OF PHASE LOCKED LOOP)

Bir dogrultma devresinden beklenen sebekeden reaktif gii¢ cekmemesi ve sebekeden ¢ekilen akimin
harmonik bilesenler igermemesidir. Sebeke akiminin harmonik bilesenler icermemesi icin sebeke
girisinde harmoniklerin siiziilmesi amaciyla filtre kullanilir. Dogrultma devrelerinde bircok filtre tipi
kullanilmasina ragmen diger filtre tiplerine gore daha hafif ve diisiik boyutlu LCL tipi filtreler daha ¢ok
tercih edilmektedir. Harmoniklerin filtrelenmesinin yam sira dogrultma devrelerinde sebeke ile
senkronizasyonun da saglanmasi gerekir. Bu amacla faz kilitleme dongiisii kullarulmaldir. FKD
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algoritmasi ile sebeke frekansinda kilitleme islemi gerceklestirilerek sebeke frekansinin kontrolii saglanr
(Komurcugil ve dig., 2016; Karafil ve Ozbay, 2019).

LCL Filtre Tasarimi (LCL Filter Design)

Sekil 1’de LCL filtre baglantili bir fazlh DGM dogrultucu devresine ait devre semas1 gosterilmistir.
LCL filtre, sebeke tarafinda Ls bobininden, dogrultucu tarafinda La bobininden ve bobinler arasinda
paralel bagli C: kapasitoriinden olusmaktadir. Ayn1 zamanda osilasyonlarin engellenmesi igin Ct
kapasitoriine seri bagh bir R« soniimleme direnci de sistemde yer almaktadir. LCL tipi filtrenin
kullanilmasi ile bobinlerin endiiktans degerleri diisiiriiliirken sebekenin akim harmonikleri de azaltilir.

loa |yiik‘ +
' A14| A3—|
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Sekil 1. LCL filtre baglantili bir faz DGM dogrultucu devresi
Figure 1. LCL filter connected single phase PWM rectifier circuit

LCL filtre tasariminin yapilabilmesi igin 6ncelikle devre parametrelerinin belirlenmesi gerekir.
Cizelge 1'de devreye ait degerler verilmistir.

Cizelge 1. Dogrultucu devresine ait degiskenlerin degerleri
Table 1. Variable values of rectifier circuit

Degiskenler Degerleri
Sebeke Gerilimi (Vs) 110V
Cikis Giicii (Pe) 400 W
DA Gerilimi (Vpa) 220V
Sebeke Frekans (f) 50 Hz
Anahtarlama Frekansi (fa) 10 kHz

Dogrultucu tarafindaki bobinin endiiktans (Ld) degeri asagidaki esitlikler ile hesaplanir.

P2

Al| _ax = 2. 1
§
L - Vba ()
16.f, Al

Burada; (a) akimin dalgalanma oranidir. Devrenin empedansi ve kapasite degerleri;
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formiilleri ile hesaplamr. Filtre kapasitoriiniin degeri saptamrken C» degerinin %5’i alimr. Fakat %
5’ten de daha biiyiik bir deger (k) belirlenebilir.

Ct =kxCy ()

Sebeke kisminda yer alan bobinin endiiktans (Ls) degeri saptanurken sebeke ile dogrultucu
kismindaki bobinler arasindaki iligki katsayisindan yararlanilir. Bu katsay1 “r” ile ifade edilir ve O<r<1
araliginda bir deger alir. Bu durumda Ls degeri;

L,=rly (6)

formdilii ile hesaplanir. Filtrenin rezonans frekansinda osilasyona girmemesi igin filtre kapasitoriine
seri bir sontimleme direnci baglamr. Soniimleme direncinin (Rsa) degeri, Esitlik (7)'deki gibi hesaplanir
(Karafil, 2020).

Ry>—t
S.Q)rez .Cf

@)

Burada; (wrez) rezonans frekansiin agisal hizidir. Rezonans frekansi (frez) ve rezonans frekansimin
acisal hiz1 sirasiyla agsagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanur.

Ld + L,s‘
LaLyCy

= 8
rez Py 8)

Ld + Ls 9

, — - 5
rez Ld Lé,Cf ( )
Rezonans frekansi, anahtarlama frekansindan diigiiktiir. Clinkii LCL filtrenin anahtarlama frekansi

icerisinde filtreleme gorevini yerine getirebilmesi gerekir. Bu ytlizden rezonans frekansi, Esitlik (10)’daki
gosterildigi araliklarda yer almalidir (Sun ve dig., 2009).

10f < fre <= 1y (10)

N |-

Denklemler yardimiyla Ls=3,24 mH, C=7,892 pF, L+=0,972 mH, Rse= 4,7 Q ve f.=2071,88 Hz olarak
hesap edilmistir.
Faz Kilitleme Dongiisiiniin Yapis1 (Structure of Phase Locked Loop)

Sebeke frekansimin kontrolii FKD algoritmasi ile gerceklestirilir. Temel olarak FKD yapis1 bir faz
detektorii, bir dongii filtresi ve bir gerilim kontrollii osilatdrden olugsmaktadir. Bir fazli uygulamalarda



Bir Fazli DGM Dogrultucunun Aktif Gii¢ Kontrolii 749

bir¢cok FKD algoritmasi kullanilir. Bu algoritmalar arasindaki temel fark faz detektdriiniin diizenlenmesi
ve faz hatasmin belirlenmesinde siniizoidal ¢arpanin uyarlanmasidir. Bir fazli sistemlerde kullanilan
FKD algoritmalar1 genel olarak dorde ayrilir. Bunlar; T/4 gecikmeli FKD, ters Park doniisiim tabanh
FKD, gelismis FKD ve ikinci dereceden genellestirilmis integrator tabanlh FKD algoritmalaridir. Bir fazh
uygulamalarda faz agisinin elde edilmesinde kullanilan en basit algoritmalardan biri T/4 gecikmeli FKD
algoritmasidir (Ciobotaru ve dig., 2006; Yang ve Blaabjerg, 2012). Bu ¢alismada T/4 gecikmeli FKD
algoritmas: kullanilmistir. T/4 gecikmeli FKD algoritmasinda a-f ve d-q eksen takimlarina ihtiyag
vardir. Ortogonal sanal sinyalin (3 bileseni) elde edilebilmesi icin a bileseni 7/2 kaydirilmas: gerekir. Bu
durumda iki bilesen elde edilir. Bunlardan; o bileseni reel, § bileseni ise sanal eksendedir. T/4 gecikmeli
FKD devresinde a-f'min Park Doéniistimii ile d-q eksen takimina doniistiiriilmesi i¢in Esitlik (11)’den
yararlanilmistir (Yang ve Blaabjerg, 2012).

Va | | cosat sinat ||V, 1)
Vg | |-sinet cosat||Vs

Sekil 2’de T/4 gecikmeli FKD yapis1 gosterilmistir.

Vv — I e B e il
i +
(=] — —[ir] dq (> s
_
T/4 Gecikme
o-f Doniisiimii T/4 Gecikmeli FKD

Sekil 2. T/4 gecikmeli FKD yapis1
Figure 2. T/4 delay PLL structure

BIR FAZLI DGM DOGRULTUCUNUN KONTROLU (CONTROL of SINGLE PHASE PWM RECTIFIER)

Sistemin kontrol blok semasi1 Sekil 3'te verilmistir.

P T/4 Gecikmeli ot
ﬂ FKD

| DSP TMS320F28335

L Jd

* /0N P>—X
Is loa |lyak] t
LCL DGM
V . - .
S(S) > FILTRE poGrULTUCY| oA Voa[ ] Yiik

v —
e iy e [
| |
| of |
| DOniisiimii |
| |
| |
| =6) Referans ||
I > - »[PILF—» Akim |I
| Teori Hesab1 | !
[ A |
[ |
| |
|

Sekil 3. Bir fazlh DGM dogrultma devresinin kontrol blok semasi
Figure 3. Control block scheme of single phase PWM rectifier circuit
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Asagidaki formiiller yardimiyla aktif ve reaktif gii¢ (PQ Teori) hesab1 yapilmistir.

1
P =2 Voo +Vl ) (12)

1
Q:—E(va.|ﬂ+vﬂ.|a) (13)

Elde edilen gii¢ hata degerleri PI denetleyicisinden gecirilmis ve FKD algoritmasindan elde edilen wt
formiillere dahil edilerek referans akim hesabi yapilmistir. Referans akim formiilii asagidaki esitlikler
kullanilarak bulunmustur (Karafil ve dig., 2020).

6 = tan-t| 2t (14)
ref
_ F)ref (15)
? Vqcos6
et =21, sin(wt - 0) (16)

Elde edilen referans akimi, Is (Is) akim degerinden c¢ikartilarak hata akimi elde edilmistir. Hata
akimi, PR akim denetleyicisinden gegcirilerek anahtar sinyalleri olusturulmustur. PR denetleyici
sebekeye bagh bir veya ii¢ fazli sistemlerde kullanilan kontrol yontemlerinden biridir. PI ve PR,
birbirlerine benzeyen ve birgok ortak noktast olan denetleyicilerdir. Iki denetleyici arasindaki en énemli
fark integrasyonun gerceklesme bigimidir. PR denetleyicide integral sadece rezonans frekansia yakin
frekans degerlerinde islem yapar. Ayrica PR denetleyici, PI denetleyicinin bilinen iki Onemli
dezavantajini ortadan kaldirir. Birincisi siniizoidal referansh sifir kararli durum hatasiyla takip edilmesi
digeri ise parazitlerin engellenmesidir (Athari ve dig., 2017, Zhang ve dig., 2014). Sebekeye bagh
sistemlerin kontroliinde sifir kararli durum hatasi elde etmek amaciyla genellikle PR denetleyici tercih
edilir. PR denetleyicinin uygulanmasinda bazi problemler yer alir. ideal PR denetleyicide sinirsiz kazang
harmonik bilesenleri artar. Harmonik bilesenlerinin azaltilmas: i¢in kullanilan ideal olmayan PR
denetleyicinin formdilii Esitlik (17) de verilmistir.

2Kjo.s
Gripr (8) = Kp + 55—t — (17)
S° + 2,8 + oy

Burada, wn sebekenin agisal frekansi, Kp ve Ki degerleri ise sirasiyla oransal ve integral kazang
degerleridir. w- ise kesim agisal frekansidir. Ideal olmayan PR denetleyici de daha diisiik kazang ve bant
aralig1 mevcuttur (Karafil ve C)Zbay, 2019; Teodorescu ve dig., 2006).

Sistemde kullanilan PI ve PR denetleyicilerin parametre degerleri Cizelge 2'de verilmistir.

Cizelge 2. PI ve PR denetleyicilerin parametre degerleri
Table 2. Parameter values of PI and PR controllers

Parametreler Degerleri
FKD algoritmasindaki PI denetleyici i¢in oransal (Kp) 1000
FKD algoritmasindaki PI denetleyici igin integral (Ki) 5
Giig kontroliindeki PI denetleyici igin oransal (Kp) 5
Giig kontroliindeki PI denetleyici i¢in integral (Ki) 250
Alkam kontroliindeki PR denetleyici icin oransal (Kp) 2,5
Alkim kontroliindeki PR denetleyici i¢in integral (Ki) 400
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Dogrusal denetleyiciler olan PI ve PR denetleyicilerin parametre degerleri Ziegler-nichols, kazang-
faz marjin yontemleri kullanilarak bulunmaktadir. Ayrica optimizasyon algoritmalar: kullanilarak da
parametre degerleri belirlenebilir (Dos Santos Coelho, 2009). Sistemde kullanilan PI ve PR
denetleyicilerin parametre degerleri kazan¢-faz marjin yontemi kullanilarak belirlenmistir.

BENZETIM VE DENEYSEL SONUCLARI (SIMULATION AND EXPERIMENTAL RESULTS)

Bir fazli DGM dogrultma devresinin PSIM programindaki benzetim ekran goriintiisii Sekil 4’te
verilmistir. DGM dogrultma devresinde yiik direnci 120 Q, DA Kkapasitér degeri 1000 uF olarak
belirlenmistir.

g — - - = o
. ; — — 2 o
rde vdd oz = s £
L S P s 5
osP m = —sn& Dafo —— ~
Clack b el ? T
- . £
FZ8355 = g5 5l e |8
dzn e T =
= Fomd = 400 i e E
=2 o
@) b el S
“ 1 R mEe
. 1 edes mafs . N I
= 4d=e nmafae Frars _[>9_; n mfa
=] @ T _mpe B — oz pzfo
Canfig = FZ8335 8 e bk
FoEiis R IR =g e el
= Start_Stop L i c—4de el
d - = F28335 i R
_| i F28335
[
5=
. 1 [=
- el =]

Sekil 4. Bir fazli DGM dogrultma devresinin benzetimi
Figure 4. Simulation of single phase PWM rectifier circuit

FKD algoritmast ile sebeke gerilimi algilanip sifir gecis anlar1 yakalanarak her periyot icin sebeke ile
senkronize olan agisal hiz degerleri iiretilmektedir. Sebeke gerilimi ve senkronize olarak iiretilen agisal
hiz degerleri Sekil 5'te gosterilmistir.

25 50 75 100 125
Time {ms)

Sekil 5. Sebeke gerilimi ve {iretilen agisal hiz degerleri
Figure 5. Grid voltage and generated angular speed values

Sistemin aktif giicti P=300 W, reaktif giicti Q=0 VAr iken sebekenin akim ve gerilim dalga sekilleri,
Sekil 6’da gosterilmistir.
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0.1 0.125 0.15 0.175 0.2
Time (s)

Sekil 6. 300 W aktif glicteki sebekenin akim ve gerilim degerleri

Figure 6. The current and voltage values of the grid at 300 W active power

Sistemin 300 W giicten 400 W giice gecis amindaki sebeke akim ve gerilim dalga sekilleri, Sekil 7’de

verilmistir.

8 ; i .
| ; 5 THD
0.625 0.65 061 [T 500000005001 Hz
Time (s) Ws/20 9.2108987¢-004
s 3.0938791e-002

Sekil 7. 300 W giicten 400 W giice gecis amindaki sebekenin akim ve gerilim degerleri
Figure 7. The current and voltage values of the grid at 300 W active power

Sekil 7’den de goriilecegi {izere gii¢ gegisleri osilasyonsuz olup sebeke akiminin THD degeri de
%3,09 olarak bulunmustur. Bu durum denetleyicinin dinamik yapisinin oldukca iyi oldugunu

gostermektedir.
Sistemde 300-400 W aktif gii¢ degerlerinde yiik uglarinda olusan DA gerilim degisimi Sekil 8'de

gosterilmistir.

Vda

300

O O Ot OO S —— SRS S—

200 - ..‘...-.‘....-......-W‘: """"" e FF """"""

_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

150

T — ., iib]h e

B N — Ot OO S —— SRS S—

0
Time (s)
Sekil 8. Yiik uclarindaki DA gerilim degisimi

Figure 8. DC voltage change on load terminals
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400 W aktif giic degerinde bir fazli DGM dogrultucu prototip devresi tasarlanmis ve Sekil 9'da
tasarlanan devrenin deney diizenegi gosterilmistir.

342, o

e (0

Bir Fazli DGM
Dogrultma Devresi

Yalitim

Trafosu

—

Sensor

Ta

Yiik Direnci

Sekil 9. Bir fazli DGM dogrultucu devrenin prototipi
Figure 9. The prototype of single phase PWM rectifier circuit

Devre icin gerekli olan 110 V’luk sebeke gerilimi yalitim trafosu kullanilarak saglanmistir.
Dogrultma devresinde dort adet IRFP460N MOSFET gii¢ anahtarlar1 yer almaktadir. Bir fazli sebeke
akimimnin ve geriliminin Olgiilebilmesi ig¢in ACS7565CA-050B ve LV25-P hall etkili sensorler
kullanilmistir. Devrenin kontrolii i¢in bir adet TMS320F28335 sayisal sinyal islemcisi (DSP)
kullanilmistir. 400 W aktif gii¢ degerinde test calismalar1 gerceklestirilmistir. Devrede reaktif giig
kontrolii yapilmadigindan Q degeri sifir olarak alinmistir. Sekil 10’da sebekeden ¢ekilen akim ve gerilim
dalga sekillerinin osiloskop goriintiileri verilmistir.
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Sekil 10. 400 W aktif gii¢c degerinde sebekenin akim ve gerilim degerleri
Figure 10. The current and voltage values of the grid at 400 W active power

Osiloskopta kirmizi renkteki goriintii sebeke gerilimini (Vs), yesil renk ise sebeke akimini (Is)
gostermektedir. Sekil 10’dan da goriilecegi iizere aktif gii¢ ¢ekildiginde akim ile gerilim arasinda
herhangi bir faz fark: yoktur.

Bir fazli DGM dogrultucu ¢ikisindaki 120 Q yiik direnci tizerindeki DA gerilim degisimi Sekil 11’de
gOsterilmistir.
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Sekil 11. Bir fazli DGM dogrultucu devrenin ¢ikis gerilimi
Figure 11. Output voltage of single phase PWM rectifier circuit

Bir fazli DGM dogrultucunun aktif giic kontrolii hem benzetim hem de deneysel sonuglar ile
gerceklestirilmistir. Calismada akim kontrolii i¢in PR denetleyici, FKD algoritmasi igin ise T/4 gecikmeli
FKD algoritmasi kullanilmistir.

SONUC ve TARTISMALAR (RESULTS and DISCUSSIONS)

Yapilan bu c¢alismada LCL filtreli bir faz DGM dogrultma devresinin aktif gii¢ kontroliiniin
benzetim ve deneysel sonuglar elde edilmistir. Gii¢ kontrolii i¢in PI, akim kontrolii i¢in PR denetleyici
ve sebeke frekans kontrolii i¢in ise T/4 gecikmeli FKD algoritmasi kullanilmigtir. Algoritma yazilimlari,
PSIM programi igerisindeki basitlestirilmis C blogunun igerisine yazilmistir. Sistemde once LCL filtre
hesab1 yapilarak tasarim gergeklestirilmis daha sonra sistem 400 W aktif giic degerinde test edilmistir.
Tasarim sonucuna uygun olarak yiik uglarindaki DA gerilim degeri 220 V Olgiilmiistiir. Devrenin
kontrolil igin TMS320F28335 DSP kullaniimistir. Calismada reaktif gii¢ kontrolii yapilmamuistir. ilerleyen
calismalarda reaktif gii¢ kontrolii de yapilarak aktif-reaktif gii¢ kontrollit DGM dogrultucu devresine ait
deneysel sonuglar sunulacaktir.
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