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Bu ¢alismada, 600 W giictindeki LCL filtreli bir fazli sebeke etkilesimli
evirici devresinin analizi, tasarimi, benzetimi ve uygulamasi
gergeklestirilerek devre iizerinde pasif séniimleme direncinin etkisi
incelenmistir. Aktif giic kontrolii icin oransal integral (PI), akim
kontrolii icin oransal rezonans (PR) denetleyici ve sebeke frekans
kontrolii i¢in ise T/4 gecikmeli faz kilitlemeli déngii (PLL) algoritmasi
kullanilmistir. ~ Sistemde soniimleme direnci olmadan analizler
yapilarak degisik gii¢ degerlerinde benzetim ve deneysel sonuglar elde
edilmistir. Daha sonra evirici devresindeki LCL filtreye séniimleme
direnci ddhil edilerek sonuglar tekrar alinmistir. Elde edilen benzetim
ve deneysel sonuclara gore séniimleme direncinin devreye dadhil
edilmesi ile birlikte sebeke akimindaki osilasyonlarin azaldigi ve gii¢
gegislerinin de daha diizgiin hale geldigi gértilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Seri soniimleme direnci, LCL filtre, Aktif gii¢
kontrolii, PR akim kontroli, Bir fazli sebeke etkilesimli evirici.

Abstract

In this study, analysis, design, simulation and the application of a single
phase grid connected inverter circuit with LCL filter were realized at
600 W power and the effect of passive series damping resistor on the
circuit was examined. Proportional integral (P1) was used for the active
power control, proportional resonant (PR) controller was used for the
current control and T/4 delay phase locked loop (PLL) algorithm was
used for frequency control of the grid. The analyses were conducted
without series damping resistor and the simulation and the
experimental results were obtained for different power values. Then, the
series damping resistor was connected to the LCL filter in the inverter
circuit and the results were obtained again. The obtained simulation
and the experimental results showed that the oscillations in the grid
current decreased and the power transitions became more uniform with
the series damping resistor.

Keywords: Series damping resistor, LCL filter, Active power control,
PR current control, Single phase grid connected inverter.

1 Giris

Enerjiye olan talebin artmasi ile birlikte yenilenebilir enerji
kaynaklarina olan ilgi de artmaktadir. Ozellikle giinesten
elektrik enerjisi elde edilen fotovoltaik (PV) sistemlere yapilan
tesvikler bu sektdriin her gecen giin daha fazla ilgi gérmesini
saglamaktadir. PV sistemler, sulama, konut, endiistri ve askeri
uygulama gibi bircok alanda kullamlmaktadir. Ozellikle
yonetmeliklerde yapilan diizenlemelerle konut ¢atilarina
yerlestirilen PV paneller ile konutlarin giinliik enerji ihtiyaglari
karsilanmaktadir. Uretilen enerjinin fazlasi ise sebekeye
aktarilmaktadir. Bu da verimli c¢alismayr arttirarak bu
sistemlerin amorti siirelerini kisaltmaktadir. Konut ve kiigiik
giiclii evsel cihazlarin ¢alistirilabilmesi icin bir eviriciye ihtiyag
duyulmaktadir. Bir fazli sebekeye baglh PV sistemlerinde
kullanilan evirici, PV enerji kaynagi ile sebeke arasina
baglanmaktadir. Sebeke etkilesimli eviriciler dogru gerilimi
alternatif gerilime c¢evirmekle birlikte sebeke geriliminin
frekansi ve genligi ile senkronize olarak ¢alisirlar [1]-[4].

Bir eviricinin sebeke ile senkronize ¢alisabilmesi icin sebekeye
aktarilan akimin siniis seklinde olup akimin harmonikleri
IEC 61727 ve IEEE 1547 Uluslararasi Standartlarin belirledigi
simir  degerleri icinde olmalidir. Akimin sebekeye
aktarilmasinda bu standartlara uyulabilmesi icin sebeke
etkilesimli eviricinin hemen ardindan bir filtre kullanilmalidir
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[5],[6]. Genellikle L, LC, LCL ve LLCL filtre tipleri kullanilmakta
olup, bu filtrelerin birbirlerine kiyasla cesitli tistiinliikleri ve
sakincalar1 vardir. L tipi filtrede tasarim ve transfer fonksiyon
¢ozlimii diger filtre tiplerine gore basittir. Fakat uluslararasi
standartlarin belirledigi sinir degerlerinin elde edilebilmesi igin
filtre endiiktans degerinin arttirilmasi gerekir. Bu durum,
sistemin hantallasmasini ve maliyetini arttirir. LC, LCL ve LLCL
filtre tipleri, filtre boyutunun diistiriilerek sistem maliyetinin
azaltilmasini saglayabilir. Ayrica bu filtre tiplerinde L filtre
tipine kiyasla daha diisiik toplam harmonik bozulma (THD)
sonuglar1 bulunur. LC filtre tipi, ikinci mertebeden bir filtre tipi
olarak ¢ogunlukla gii¢ kaynag1 ve sebekeye bagli olmayan
sistemlerde kullanilmaktadir. Buna karsin, sebeke baglantili
sistemlerde kullanilan LC filtre tipinde kullanilan kapasitor,
bobine paralel bagh oldugu i¢in yliksek frekans durumlarinda
diisik empedans olussa bile sistemde yliksek frekans
harmonikleri olusur. Bunun sonucunda yiiksek ani akimlar
meydana gelir. LCL filtre, sebeke baglantili sistemlerde siklikla
kullanilan filtre tiplerinden biridir. LCL filtre {giinci
mertebeden bir filtre tipi olup, diger filtre tiplerine nazaran
kiiciik hacimde ve diigiik maliyette olmasina ragmen parametre
degerlerinin belirlenebilmesi olduk¢a zordur. Sistemin stirekli
olarak kararli hal durumunda kalabilmesi i¢cin degiskenlerin
dogru olarak hesaplanmasina gerekir. LLCL filtre tipinde
maliyet ve boyut en diisiik diizeyde olup harmonikler daha iyi
filtre edilir. Buna karsin, sistemin kararli hal durumunda
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kalmasi zordur [7]-[9]. Bu durumda, bir fazh sebeke etkilesimli
evirici tasarimi icin maliyet ve hacim gibi etkenler ele
alindiginda uygun olan filtre tipinin LCL filtre tipi oldugu
anlasilmaktadir.

LCL filtredeki osilasyonlarin azaltilmasi ve filtrenin kararsiz hal
durumunun engellenebilmesi i¢in pasif ve aktif soniimleme
metodlar1 kullanilabilir. Pasif s6niimleme metodu basit, etkili
ve glvenilirdir. Ayn1 zamanda endiistriyel uygulamalarda
cogunlukla kullanilmaktadir. Fakat pasif soniimleme metodu
yliksek glic uygulamalar1 i¢cin 6nemli miktarda gii¢ kaybi
olustururken, diisiik gii¢ uygulamalari icin olusan gii¢ kaybi
ihmal edilebilecek seviyededir. Aktif soniimleme metodunda
ekstra bir glic kayb1 olusmamasina ragmen bu metodun
dezavantaji kontrol karmasikligt ve kullanilan sensorler
nedeniyle maliyetin artmasidir [10]-[13]. Maliyet, boyut ve
kontrol gibi faktérler diisiintildiigiinde uygun olan y6éntemin
pasif soniimleme oldugu ortaya ¢cikmaktadir. Pasif soniimleme
metodunda soniimleme direnci, LCL filtrenin kapasitoriine seri
veya paralel baglanir. Fakat kararhilik, kayip ve sebekeye
harmonikli akimlarin aktarilmasi gibi durumlar dikkate
alindiginda seri soniimleme direncinin kullanilmasinin uygun
olacag goriilmektedir [14].

Bu calismada, aktif gii¢ kontrollii LCL filtreli PR akim kontrollii
bir faz evirici devresinin 6nce pasif séniimleme seri direnci
olmadan analizi yapilarak benzetim ve deneysel sonuglari
verilmistir. Daha sonra devreye soniimleme direnci ilave
edilerek benzetim ve deneysel sonuglar alinarak osilasyonlarin
azaltildigl kanitlanmistir. Devrede PLL algoritmasi olarak T/4
gecikmeli PLL kullanmilmistir.

Bu makalenin bolimleri su sekilde diizenlenmistir: Giris
Bolimii'nden sonra Boliim 2’de LCL filtre tasarimi anlatilmistir.
Boliim 3’te kontrol metodlar1 ve PLL yapisi sunulmustur. Bu
boéliimde, PR akim kontrolii, T/4 gecikmeli PLL yapisi ve bir
fazl sebeke etkilesimli eviricinin glic kontroli agiklanmistir.
Boliim 4’te sistemin PSIM programindaki benzetim ve deneysel
sonuglarina yer verilmistir. Son olarak sonug¢ béliimiinde seri
soniimleme direncinin evirici devresi iizerindeki etkisi
incelenmistir.

2 LCL filtrenin tasarimi

Sekil 1’de LCL filtre baglantili bir fazl sebeke etkilesimli evirici
devresinin semasi gosterilmistir.

IDC
s1 S3
4{ 4{ izolasyon
LCL Filtre Transformatorii
R
=) ul f %

Sekil 1. LCL filtre baglantili bir fazli sebeke etkilesimli evirici.

VvDC

Figure 1. LCL filtered single phase grid connected inverter.

LCL tipi filtrede degiskenlerin degerlerini hesaplamadan 6nce
bir fazli sebeke baglantili evirici devresine ait degiskenlerin
degerlerini belirtmek gerekir. Sisteme ait degiskenlerin
degerleri Tablo 1'de gdsterilmistir.

Tablo 1. Evirici devresine ait degiskenlerin degerleri.

Table 1. Values of variables in inverter circuit.

Degiskenler Deger
Sebekenin Gerilimi (1) 110V
Evirici Cikis Giicii (P,) 600 W
DC Giris Gerilimi (Vp¢) 300V
Sebeke Frekansi (f) 50 Hz
Anahtarlama Frekansi (f,,) 10 kHz

Oncelikle evirici kismindaki bobinin (L;) endiiktans degerinin
hesaplanmasi gerekir. Bunun i¢in sebekeye transfer edilen
akimm (I;) maksimum %20 dalgalanma orani (a) ile akim
degisimi Denklem (1) ile hesaplanir.

P

2
Aipmax = a < %201, 1)

9

Filtre devresinin empedans ve kapasite degerleri Denklem (2)
ve Denklem (3) ile hesaplanir.

VZ

Zb=PL (2)
C = 1
b= mfz, (3)

Evirici tarafindaki bobinin endiiktans degeri Denklem (4) ile

bulunur.

_ Vpc
16fswAiLmax

Filtre kapasitoriiniin  (Cy) degeri hesaplamirken idealde

hesaplanan C;, degerinin %5’i alinir. Denklem (5) ile Cr degeri
bulunur.

Ly (4)

Q. = V22mfC; < %5P, (5)

Sebeke kismindaki bobinin  endiiktans degeri (Lg)
hesaplanirken sebeke ile evirici kismindaki bobinler arasindaki
iliski katsayisindan yararlanilir. Bu katsay1 “r” ile gosterilir ve
0<r<1 araliginda bir deger alir. Yiiksek gli¢c uygulamalarinda bu
katsay1 degeri 1 olarak alinabilir. Fakat sebeke baglantili
sistemlerde, sebeke kismindaki endiiktansin degeri de
diisiiniilerek daha kii¢iik bir katsayisi degeri belirlenebilir. Bu

durumda L; degeri Denklem (6) ile hesaplanir [15],[16].
Ly =71L; (6)

Denklemler yardimiyla L;=3.24 mH, ;=8 pF ve Ly=2.5 mH
olarak hesaplanmistir. LCL filtre tipinin parametre degerleri
hesaplandiktan sonra rezonans frekansi bulunabilir. Rezonans
frekansi, Denklem (7) ile hesaplanir.

1 Lt
Jres = 9 LiLyCy

()

Ayn1 zamanda rezonans frekansi, Denklem (8)'de verilen
araliklarda bulunmalidir.

10f < fres < 0.5f5y, (8)

Sonlimleme direnci (Rgy) Denklem (9)'daki gibi hesaplanir
[8L.[17].
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3 Bir fazhi sebeke etkilesimli eviricinin
Kkontrolii ve PLL yapisi

Sebeke baglantili eviricilerde denetim sistemi ile akim, gerilim
ve glic gibi degiskenler denetlenebilir. Bu degiskenlerin
denetimi icin cesitli denetleyiciler kullanilmaktadir. Bunlar;
dogrusal, dogrusal olmayan, dayanikli, adaptif, 6ngoriilii ve
akilll denetleyicilerdir. Dogrusal denetleyiciler, klasik geri
bildirim kontrol teorisi ile ¢dziimlenir. Oteki denetleyiciler, iyi
bir dinamik tepki gostermelerine ragmen sistem i¢inde bir
zaman gecikmesi meydana getirirler. Bundan dolay1 genellikle
dogrusal denetleyiciler tercih edilir. Dogrusal akim
denetleyicileri arasinda en yaygin kullanilan PI ve PR
denetleyicilerdir [18],[19]. Bir fazh sebeke etkilesimli eviricinin
yapisi ve denetim blok semasi Sekil 2’'de verilmistir.

Ioc
S1 S3
izolasyon
LCL Filtre Transformatorii

S1-S4 S2-S3

1~ PWM|

[PR]
Ie"* iref | Referans Akim
P Hesab1
] o
-

T/4 Gecikme
a-p Dondisimi

0 +
on Vq

DSP TMS320F 28335 T/4 Gecikmeli PLL

Sekil 2. Bir fazh sebeke etkilesimli eviricinin yapisi ve denetim
blok semasi.

Figure 2. Structure and control block scheme of single phase
grid connected inverter.

3.1 PR akim kontrolii

PR denetleyici, sebekeye bagl bir veya ti¢ fazl sistemlerde
kullanilan kontrol yontemlerinden biridir. PI ve PR, birbirlerine
benzeyen ve bir¢ok ortak noktasi olan denetleyicilerdir. PR
denetleyici ile PI denetleyicinin bilinen iki 6nemli dezavantaji
ortadan kaldirilir. Birincisi siniizoidal referansh sifir kararh
durum hatasiyla takip edilmesi digeri ise parazitlerin
engellenmesidir. PR denetleyicinin uygulanmasinda bazi
problemler yer alir. ideal PR denetleyici, simrsiz kazang
harmonik bilesenlerini artirir. Bu da bu denetleyicinin
uygulanmasini zorlastirir. Bu amagla kazancin azaltilabilmesi
icin Denklem (10)’daki formiil kullanilir.

ZKiS

Gipy(s) = Ky + ————
Lpr() P sz+w,21

(10)

Denklem (10)’'daki formiil dahi bir¢ok kez harmonik
bilesenlerinin azaltilmasi i¢in yeterli olmaz. Bu durumda ideal
olmayan PR denetleyici kullanilir. Denklem (11)'de ideal
olmayan PR denetleyicinin formiilii verilmistir.

ZKL'(UCS

—_— 11
s2 4+ 2w.s + w? (11

Gnipr(s) = Kp +
Burada, w, sebekenin agisal frekansi, K, ve K; degerleri ise
sirastyla oransal ve integral kazang degerleridir. w, ise kesim
acisal frekansidir. ideal olmayan PR denetleyicide daha diisiik
kazang¢ ve bant aralifl mevcuttur. Sistemin dinamik cevabi
oransal ve integral kazang¢ degerleri ile belirlenirken bant
genisligi ise kesim agisal frekansi ile belirlenir [20]-[22].
Sistemin PR kontrolli blok semasi Sekil 3’te gosterilmistir.

+__2Kiwes
s 2wcesto?

Sekil 3. LCL filtre baglantili bir fazli sebeke etkilesimli
eviricinin PR kontrol dongiist.
Figure 3. PR control loop of LCL filtered single phase grid
connected inverter.

Burada, sistemin kontrol kazanci (K.) olarak gdsterilmistir.

Evirici ve sebeke kismindaki bobinlerin i¢ direngleri (R;) ve

(Ry) olarak gosterilmistir. Sistemde oncelikle séntimleme

direncinin olmadig1 diisiiniilerek tasarim gerceklestirilmistir.

Denklem (12) ve Denklem (13)’te PR kontrollii sistemin a¢ik ve

kapali dongii transfer fonksiyonlar: verilmistir.

Aps? + KiK.s + Ayw?

BOSS + 3154 + (BZ + Boa)rzl)33 + (12)
(B3+B,w2)s? + Byw?2s + Byw?

Gopr (s) =

chr(s)

B Aps? + KiK.s + Aqw?

- BOSS + 3154 + (Bz + Bow%)s'?’ + (AO + B3+Bla)721)sz +
(KiK. + B;wh)s + (Ao + B3)w;,

(13)

Burada; AozKpKC, BozLiLng, BlzRL‘Lng + RgLLCf + LngKC,
By=L; + Ly + R;R;Cs + RyCrK,, B3=R; + R, seklinde olur.
Kapali dongii transfer fonksiyonu kullanilarak Matlab

programinda yapilan analiz ile sistemin bode diyagrami
Sekil 4’te gosterilmistir.

Bode Diagram
T

50

Magnitude (dB)

10’ 10° 10° 10 10
Frequency {radis)

Sekil 4. PR denetleyici sistemin bode diyagrami.
Figure 4. Bode diagram of PR controller system.
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Sekil 4’teki bode diyagraminda sekil ilizerinde gdsterilen
kisimda frekans 314 rad/s, genlik 0 dB ve faz kaydirma 0°'dir.
Elde edilen Matlab sonuglarina goére kullanilan PR denetleyici
ile sifir kararli durum hatas1 ve sifir faz kaydirma elde
edilmigtir.

3.2 T/4 gecikmeli PLL yapisi

Sebeke etkilesimli eviricilerde sebeke ile senkronizasyonun
saglanabilmesi i¢in PLL kullanilmasi gerekir. Eviricilerde
bir¢ok PLL algoritmasi kullanilmaktadir. T/4 gecikmeli PLL, bir
fazli sebeke etkilesimli uygulamalarda faz agisinin ¢ikarilmasi
icin kullanilabilecek algoritmalardan biridir. T/4 gecikmeli PLL
algoritmasinda a-f§ ve d-q eksen takimlarina ihtiya¢ vardir
[23],[24]. Oncelikle PLL algoritmasinin olusturulabilmesi icin
a-f eksen takiminin elde edilmesi gerekir. Ortogonal sanal
sinyalin (8 bileseni) elde edilebilmesi i¢in «a bileseni /2
kaydirilmasi gerekir. Bu durumda iki bilesen elde edilir.
Bunlardan; a bileseni reel, 3 bileseni ise sanal eksendedir. Reel
ve sanal sinyaller ile birlikte d-q eksen takimi Sekil 5’te
verilmistir.

Reel sinyal Ortogonal sinyal
(o bilegeni) (B bileseni)
7 |

ot

Sekil 5. Reel ve ortogonal sinyaller ile birlikte d-q eksen
takiminin vektor diyagrami.

Figure 5. The vector diagram of the d-q axis frames with real
and orthogonal signals.
Burada sebeke gerilimi (1) V, olarak alinmaktadir. Vg ise /2
kaydirilarak elde edilmektedir. T/4 gecikmeli PLL devresinde
a-f’nin Park doniisiimii ile d-q eksen takimina doniistiiriillmesi
icin Denklem (14)’ten yararlanilmistir [25]-[27]. Sekil 6’da -3
doéniisiimii ve T/4 gecikmeli PLL yapis1 gosterilmistir.

K:] _ [ cosf  sin 9] [g;] (14)

—sinf cosé@
%vg_vn [Verve — %.‘
~[

TI4 Gecikme

T/4 Gecikmeli PLL

a-f Doniigiimii

Sekil 6. a-f3 dontisiimii ve T/4 gecikmeli PLL yapisinin blok
diyagrami.

Figure 6. The block diagram of a-f transform and T/4 delay
PLL.

3.3 Sistemin gii¢ kontrolii

Vo, Vg, I ve Ig degerleri kullamilarak aktif-reaktif giic (PQ teori)
hesab1 yapilmistir. Hesaplanan gii¢ degerleri Denklem (15) ve
Denklem (16)’da verilmistir.

1
P= E(Vala + Vplg) (15)

1
Q= -3 (Volp + V1) (16)

Tasarlanan sistemin gii¢ kontrol blok semasi Sekil 7’de
verilmistir.

Referans
Akim
Hesab1

[ sesi
-—> 1-PWM
2%

Sekil 7. Sistemin gii¢ kontrol blok diyagrama.
Figure 7. The power control block diagram of the system.

Elde edilen gii¢ degerleri, istenilen gii¢ degerleri (Peng Ve Qema)
ile kiyaslanarak hata degerleri elde edilmistir. Referans akim
hesabinda kullanilan referans gii¢ degeri (Pr.f), istenilen gii¢
degerine (Pcpq) esittir (Pres=Pemq)- Bu calismada reaktif giic
kontrolii yapilmadigindan Q.4 sifir olarak alinmistir.

Elde edilen gii¢ hata degerleri PR denetleyicisinden gecirilmis
ve PLL algoritmasindan elde edilen wt formiillere dahil edilerek
referans akim hesabi yapilmistir. Referans akim formiili
asagidaki Denklem (17), Denklem (18) ve Denklem (19)
kullanilarak bulunmustur [28].

Qref
a1 XTef
¢ = tan <Pref> (17)
Pref
lg= V, cos @ (18)
irer = V21, sin(wt — @) (19)

4 Benzetim sonugclari

Bir fazli gsebeke etkilesimli evirici devresinin PSIM
programindaki benzetim ekran goriintiisii Sekil 8'de
gosterilmistir.

F28335

Sekil 8. Bir fazli sebeke etkilesimli eviricinin benzetimi.
Figure 8. The simulation of single phase grid connected inverter.

Sisteme Once hesaplanan soniimleme direnci (Rg3=4.7 Q)
eklenmeden degisik giiclerde benzetim ¢alismalar1 yapilmistir.
Daha sonra sisteme soniimleme direnci dahil edilerek ayni gii¢
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degerleri i¢in benzetim ¢alismalar1 yapilarak aralarindaki fark
kiyaslanmistir. Sebeke gerilimi ve senkronize olarak tretilen
acisal hiz degerleri Sekil 9’da gosterilmistir.

[Er- s 0175 0 s

Time (s}

Sekil 9. PLL ile tiretilen agisal hiz degerleri.
Figure 9. The production of angular speed values by PLL.

Sistemin aktif giicii P =300 W ve R;4=0 Q iken sebekenin akim
ve gerilim dalga sekli Sekil 10’da gésterilmistir.

.: I Fa) / /-\
[ [ e

" ‘rBa; angic Ani

Sekil 10. 300 W aktif gii¢c ve R;4=0 Q iken sebekenin baslangig¢
akim ve gerilimi.

Figure 10. The initial current and voltage of the grid at 300 W
active power and Rs3=0 (.

Aktif giicin 300 W’tan 600 W’a ¢iktig1 andaki (R;;=0 Q) sebeke
akim ve gerilim dalga sekilleri Sekil 11’de verilmistir.

Gecis Am

[ s wirs w s s
Tima |

Sekil 11. 300 W’tan 600 W’a gegis periyodu (Rs4=00Q).

Figure 11. The period of transition from 300 W to 600 W
(Rsq=0Q).

Bu kisimda, sisteme soniimleme direnci ilave edilerek
sonlimleme direncinin etkisi benzetim sonuglarina goére
incelenmistir. Sistemin aktif giicii P =300 W ve Ry;=4.7 (1 iken
sebekenin akim ve gerilim dalga sekli Sekil 12’de g6sterilmistir.

ol | | | =g I | | .'I
v V.V V VYV UV
aglangic Am

s (¥ [+
Time

"II

: Ts

Sekil 12. 300 W aktif gii¢ ve Rg4=4.7 Q) iken sebekenin
baslangi¢c akim ve gerilimi.

Figure 12. The initial current and voltage of the grid at 300 W
active power and Ry3=4.7 (.

Aktif giicin 300 W’tan 600 W’a ¢iktigi andaki (Ry3=4.7 Q)
sebeke akim ve gerilim dalga sekilleri Sekil 13’te verilmistir.
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Sekil 13. 300 W’tan 600 W’a gecis periyodu (Rz;=4.7 Q).
Figure 13. The period of transition from 300 W to 600 W
(Rsq=4.7 Q).

Sistemin aktif giicii 600 W ve Rz;=4.7 Q iken sebeke akiminin
THD degeri %1.39’dur. Sebeke akiminin THD degeri Sekil 14’te
gosterilmistir.
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Sekil 14. 600 W gilicte sebekeye aktarilan akimin THD degeri.

Figure 14. THD value of the current transferred to the grid at
600 W power.

Devrede soniimleme direnci olmadiginda baslangi¢ aninda ve
glic gecis anlarinda sebeke akimi osilasyonlu oldugu benzetim
sonuglarindan goriilmektedir. Bu problem devreye baglanan
sonliimleme direnci ile giderilmistir. Benzetim ¢alismalarina
gore seri soniimleme direncinin yaklasik olarak 3-5 W kadar bir
gii¢ kaybi olusturdugu hesaplanmaistir.

5 Deneysel sonuglar

Benzetim sonuglarindan elde edilen durumun kanitlanabilmesi
amaciyla 600 W giiclinde bir prototip evirici devresi
tasarlanmistir. Bir fazli sebeke etkilesimli evirici devresinin
deney diizenegi Sekil 15’te gosterilmistir.

Devrenin girisi i¢in gerekli olan dogru gerilim degeri Ametek
SGI 800/13 marka ayarl gii¢c kaynag kullanilarak 300 V
degerine ayarlanmistir. Evirici devresinde doért adet IRFP 460N
MOSFET giic anahtarlar1 yer almaktadir. Bir fazl evirici
devresinde sebeke akimi ve geriliminin o6lciilebilmesi igin
ACS756SCA-050B ve LV25-P hall etki sensorleri kullanilmistir.
Devrenin kontrolii i¢in bir adet TMS320F28335 sayisal sinyal
islemcisi (DSP) kullanilmistir. Séniimleme direncinin sistem
izerindeki etkisini belirlemek amaciyla sistem soéniimleme
direnci olmadan, 300-500 ve 600 W gii¢ degerlerinde test
edilmigtir. Sekil 16’da sebekeden ¢ekilen akim ve gerilim dalga
sekillerinin osiloskop goriintiileri verilmistir.
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Sekil 15. Bir fazl sebeke etkilesimli evirici devresinin deney
diizenegi.

Figure 15. The experimental setup of the single phase grid
connected inverter.

(c): 500 W’tan 600 W’a gegis.
Sekil 16. Degisik gii¢ degerlerinde sebekenin akim ve gerilim
degerleri.
Figure 16. The current and voltage values of the grid at different

power values. (a): 300 W, (b): Transition from 300 W to 500 W,
(c): Transition from 500 W to 600 W

Soniimleme direnci devreye dahil edilerek aym gig
degerlerinde deney tekrarlanmistir. Sekil 17°de sebekeden
cekilen akim ve gerilim dalga sekillerinin osiloskop goriintiileri
gosterilmistir.
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(a): 300 W’tan 500 W’a gegis.
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(b): 500 W’tan 600 W’a gecis.

Sekil 17. Seri sontimleme direnci dahil edilen evirici
devresinde sebeke akim ve gerilim degerleri.

Figure 17. The current and voltage values of the grid in the

inverter circuit with the connected series damping resistor.

(a): Transition from 300 W to 500 W, (b): Transition from
500 Wto 600 W.

Hem benzetim hem de deneysel sonuglara gére séniimleme
direncinin devreye alinmasi ile birlikte gii¢ gecislerinin diizgiin
hale gelmesi saglanmistir. Ayn1 zamanda sebeke akimindaki
osilasyonlar azaltilmistir. Osilasyonlarin artmasi sebeke
akiminin = siniizoidal formunu bozar. Bu durum enerji
kayiplarinin artmasina, bir¢ok cihazin anormal ¢alismasina,
elektronik kart arizalarina, mekanik titresimlere, koruma
elemanlarinin ve mikroislemcilerin hatali ¢alismasi gibi bircok
olumsuz etkilerin olusmasina neden olur. Ayni zamanda
uluslararasi standartlarin belirlemis oldugu sinir degerleri de
asilabilir. Bu olumsuzluklarin giderilmesi icin bu calismada
pasif soniimleme direnci evirici devresindeki LCL filtreye dahil
edilmistir. Pasif soniimleme direncinin dahil edilmesi ile
osilasyonlar azaltilmigtir.

6 Sonugclar

Bu c¢alismada, LCL filtreli bir fazli sebeke etkilesimli evirici
devresi lzerinde pasif soniimleme direncinin etkisi
incelenmistir. Evirici devresi 10 kHz anahtarlama frekansinda
600 W giclinde tasarlanmistir. Akim kontrolii i¢in PR
denetleyici ve sebeke frekans kontrolii i¢in ise T/4 gecikmeli
PLL algoritmasi kullanilmistir. Sistem 6nce evirici devresinde
pasif sontimleme direnci olmadan degisik giiclerde benzetim ve
deneysel c¢alismalar1  gercgeklestirilmistir. Daha sonra
hesaplanan pasif seri soniimleme direnci (R;;=4.7 Q1) devreye
dahil edilerek degisik gii¢ degerlerinde benzetim ve deneysel
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sonuglar tekrar alinmistir. Devrede pasif seri soniimleme
direnci olmadiginda sebeke akiminin siniizoidal olmayan
formda oldugu gorilmistir. Bu durum bir¢ok -cihazin
arizalanmasina  neden  olmaktadir. Bu  problemin
giderilebilmesi icin basit, etkili ve diigiik maliyetli bir seri
direnc evirici devresindeki LCL filtreye eklenmistir. Pasif seri
soniimleme direncinin ilave edilmesi ile birlikte sebeke
akiminin osilasyonlarinin azaldigl ve gilic gecislerinin daha
diizgiin hale geldigi gorilmiistiir.

7 Conclusions

In this study, the effect of passive damping resistor on a single
phase grid connected inverter circuit with LCL filter was
investigated. The inverter circuit was designed at 600 W and 10
kHz switching frequency. PR controller was used for current
control and T/4 delay PLL algorithm was used for grid
frequency control. The system was first simulated and tested
at different powers without passive series damping resistor in
inverter circuit. Then, the calculated passive series damping
resistor (Ry3=4.7 Q) was connected to the circuit and the
simulation and the experimental studies were repeated at
different power values. When the circuit did not have passive
series damping resistor, it was seen that the grid current was in
non-sinusoidal form. This causes many devices to break down.
To overcome this problem, a series resistor, which is simple,
efficient and inexpensive, was connected to the LCL filter in the
inverter circuit. It was seen that when the passive series
damping resistor was added, the oscillations of the grid current
decreased and the power transitions became more uniform.
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