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Tek Fazh Sebeke Baglantih Eviricilerde L, LCL ve LLCL Tipi Filtre Tasarimi
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Oz

Bu ¢aligmada, tek fazli sebeke baglantili evirici igin L, LCL ve LLCL tipi filtre tasarimlar1 yapilarak filtre tipleri
birbirleri ile kiyaslanmistir. Tasarim igin sebeke akiminin toplam harmonik bozulma (THD) degeri %5’in altinda
olusacak sekilde filtre parametre degerleri hesaplanmigtir. Filtre parametre degerleri belirlendikten sonra PSIM
programinda simiilasyon g¢aligmalart gerceklestirilmistir. Calismada aktif gii¢ kontrolii, oransal-rezonans (PR) akim
kontrolii ve gelismis faz kilitlemeli dongii (PLL) kontrolii i¢in gerekli olan kodlar C blogu igerisine yazilmistir.
Simiilasyon sonuglarina gore 1 kW gii¢, 220 V AC sebekeye aktarilirken en yiiksek THD degeri %4.92 olarak L tipi
filtrede elde edilirken, en diisik THD degeri %0.99 olarak LLCL filtre tipinde olusmustur. Yapilan filtre tasarimina
gore endiiktans degeri en yiiksek olan filtre tipi de L filtredir. LCL ve LLCL filtre tiplerinde THD degerleri diistik
¢tkmasina ragmen uygun parametre degerlerinin se¢ilmesinin dnemli oldugu gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Tek fazli sebeke baglantili evirici, Filtre tasarimi, Gelismis PLL algoritmasi.

Design of L, LCL and LLCL Type Filter for Single Phase Grid Connected
Inverters

Abstract

In this study, L, LCL and LLCL type filters were designed for single phase grid connected inverter and filter types were
compared with each other. For the design, filter parameter values were calculated so that the total harmonic distortion
(THD) value of the grid current would be below 5%. After the filter parameter values were determined, simulation
studies were carried out in the PSIM program. In the study, the codes required for active power control, proportional -
resonant (PR) current control and enhanced phase locked loop (PLL) control were written in the C block. The
simulation results showed that while the 1 kW power was transferred to the 220 V AC grid, the highest THD value was
obtained as 4.92% in the L type filter, while the lowest THD value was as 0.99% in the LLCL filter type. According to
the filter design, the filter type with the highest inductance value was found to be the L filter. Although THD values
were low in LCL and LLCL filter types, it was seen that it was important to choose appropriate parameter values.

Keywords: Single phase grid connected inverter, Filter design, Enhanced PLL algorithm.
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1. Giris

Diinyada elektrik enerjisine olan talep giderek artmaktadir. Bununla birlikte enerji
piyasalarinda yasanan fiyat artislar1 da enerji sektoriinde alternatif ¢oziim arayisini gerekli kilmustir.
Ozellikle iiretim ile tilketim arasinda yasanan enerji kayiplarini azaltabilmek igin dagitik enerji
iiretim sistemleri yayginlasmaya baslamistir. Dagitik enerji iiretimi, tiiketicilerin bulunduklari yerde
ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisinin sebekeye bagli veya sebekeden bagimsiz olarak giines, riizgar
vb. kaynaklardan karsilanmasidir. Dagitik enerji iiretim sistemlerinde kayiplar azaltilirken ayni
zamanda iletim ve dagitimda yasanan aksakliklarin onlenmesi, ¢evreye daha az zarar verilmesi,
enerji giivenliginin saglanmasi gibi bir¢ok agidan avantajlar saglanmaktadir. Konut, okul, fabrika
vb. yapilarda kolaylikla kullanilabilen ve giderek yayginlasan fotovoltaik enerji sistemleri, dagitik
enerji liretim sistemleri i¢in giizel bir drnektir. Yakin zamanda catilarinda fotovoltaik panellerin
oldugu kendi enerjisini kendi karsilayabilen konut, okul ve fabrika gibi yapilarin daha sik
goriilecegi dngoriilmektedir. Ozellikle bu sistemlerden, sebekeye bagl olanlar sayesinde enerjinin
daha verimli kullanilmasi saglanarak sistemin amorti siiresinin kisaltilmasi miimkiin olmaktadir
(Akpolat ve ark., 2021; Gokgek ve Ates, 2019).

Sebekeye bagli fotovoltaik enerji sistemlerinde kullanilan eviriciler sayesinde sebeke ile
paralel ¢alisma saglanarak ihtiyagtan fazla olan enerji sebekeye aktarilmaktadir. Sebeke baglantili
eviricilerin sebekeye aktardigi akimin siniis seklinde olmasi ve toplam harmonik bozulma (THD)
degerinin IEC 61727, IEEE 1547-2003 ve IEEE 929-2000 gibi uluslararasi standartlara gore %5’
gecmemesi gerekir. Bunun igin evirici anahtarlama devresinden sonra mutlaka bir filtre
kullanilmalidir. Genel olarak evirici ¢ikisinda kullanilan filtre ¢esitleri; L, LCL ve LLCL tipi
filtrelerdir. Bu filtre tiplerinin birbirlerine gére avantajlar1 ve dezavantajlari bulunmaktadir. L tipi
filtrenin tasarimi kolaydir. Ancak L tipi filtrenin endiiktans degerinin biiyiik secilmesi durumunda
akimin THD degeri %5’i gegmeyebilir. Ayrica bu durumda sistemin maliyeti artmakla birlikte
devrenin boyutlar1 da biiyiir. Endiiktans degerinin kii¢iikk olabilmesi i¢in evirici anahtarlama
devresinin frekansini yiikseltmek gerekir. Fakat bu durum da kayiplarin artarak verimin diismesine,
anahtarlama elemanlari, siiriiciiler ve sogutucular gibi donanimsal elemanlarin maliyetlerinin
artmasina neden olur. LCL filtre {igincii dereceden filtre tipi olup parametrelerinin belirlenmesi
karmasiktir. Fakat L tipi filtreye goére maliyeti daha diisiik olup boyutu da daha kiigliktiir. LLCL
filtre tipi ise maliyet ve boyut acisindan diger filtre tiplerine gére daha uygundur. Fakat sistemin
kararli halde kalabilmesi parametrelerin dogru belirlenmesine baghidir (Sosa ve ark., 2014; Karafil
ve ark., 2018; Li ve ark., 2015; Wu ve ark., 2012).

Literatiir incelendiginde konuya iliskin Sanatkar-Chayjani ve Monfared ¢alismalarinda 3 kW

giiciindeki tek fazli sebekede LCL ve LLCL tipi filtrelerin analizini ger¢eklestirmiglerdir (Sanatkar-
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Chayjani ve Monfared, 2016). Benzer bir ¢alismada Wu ve ark., PR akim kontrollii 2 kW
giiciindeki tek fazli sebekede pasif soniimliit LCL ve LLCL tipi filtreleri analiz etmislerdir (Wu ve
ark., 2013). Fu ve Li, sinir ag1 tabanli vektor kontroli ile tek fazli sebeke baglantili eviricilerde L,
LC ve LCL filtrelerini karsilastirmislardir (Fu ve Li, 2016). Karaca ve ark., fotovoltaik eviriciler
icin L, LC ve LCL tipi filtreleri simiilasyon c¢alismasi yaparak karsilastirmislardir (Karaca ve ark.,
2019). Saleem ve ark., ii¢ fazli sebekede L ve LCL tipi filtrenin simiilasyon ve deneysel
caligmalarini yaparak her iki filtrenin performansini karsilastirmiglardir (Saleem ve ark., 2021).

Bu calismada, tek fazli sebeke baglantili eviricilerde kullanilmak iizere L, LCL ve LLCL tipi
filtrelerin ~ parametreleri  hesaplanarak  PSIM  programinda  simiilasyon  caligmalari
gerceklestirilmigtir. Sistemin kontrolii (aktif giic kontrolii, oransal-rezonans (PR) akim kontrolii ve
faz kilitlemeli dongii (PLL) kontrolii) i¢in gerekli olan kodlar basitlestirilmis C blogu igerisine
yazilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore sebekeye aktarilan akimm THD degerinin %51

gegmemesi dikkate alinarak filtre tiplerine gore en uygun parametre degerleri belirlenmistir.
2. Tek Fazh Sebeke Baglantih Evirici
Sebeke baglantili eviriciler, dogru gerilimi alternatif gerilime doniistiirerek sebeke frekansi ile

senkronize calisirlar. Sisteme ait tek fazli sebeke baglantili evirici blok semasi Sekil 1’de

gosterilmistir.

Evirici .
Anahtarlama Filtre
Devresi Tipleri

L
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Sekil 1. Tek fazh sebeke baglantili evirici.

Tek fazli sebeke baglantili sistemlerin en Onemli kisimlarindan biri de senkronizasyon

birimidir. Senkronizasyon birimi, senkronizasyon ve kontrolii saglamak amaciyla sebeke gerilim
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bilgisinin  (frekans, faz ve genlik) elde edilmesini saglar. Sebeke senkronizasyonunun
saglanabilmesi i¢in kullanilan PLL algoritmalar1 dort grupta incelenebilir. Bunlar; T/4 gecikmeli
PLL, ters park doniisiimli PLL, gelismis PLL ve ikinci dereceden genellestirilmis integrator (SOGI)
tabanli PLL algoritmalaridir. PLL algoritmasinin performansi, hem gii¢ (PQ) kontrol6riiniin hem de
akim kontroloriiniin ¢alismasini etkiler. Bu yiizden sistem i¢in hizli, etkili ve uygun bir PLL
algoritmasi belirlenmelidir. Bu ¢alismada, gelismis PLL algoritmasi kullanilmistir. Gelismis PLL
algoritmasimin yapist Sekil 2’de verilmistir (Santos ve ark., 2008; Nicastri ve Nagliero, 2010;

Karafil, 2021). Calismada gelismis PLL algoritmasinin kodlar1 da C blogunun igerisine yazilmuistir.

&
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Sekil 2. Gelismis PLL algoritmasinin yapisi.

Gelismis PLL algoritmas: ile elde edilen reel (a bileseni) sinyal, ortogonal (B bileseni) sanal

sinyal ve iiretilen agisal hiz degerleri ile girig-¢ikis sinyalleri Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Gelismis PLL algoritmasi ile elde edilen reel-ortogonal sinyaller ve iiretilen agisal hiz degerleri
ile girig-¢ikis sinyalleri.
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Calismada akim kontrolorii i¢in dogrusal kontrolér grubunda yer alan PR kontrolor
kullanilmistir. Referans akim hesabi, o/p doniisiimii, PQ teori ve PR akim kontrolorii i¢in ayrintilar

referans ¢alismada (Karafil, 2020) verilmistir.

2.1. L Tipi Filtrenin Tasarimi

L tipi filtrenin yapist Sekil 4’te verilmistir. Burada, Ls filtre endiiktansi, Rs ise filtre

endiiktansinin i¢ direncidir.

Ls Rs
Evirici VAC
Anahtarlama
Devresi n)220V
50 Hz

Sekil 4. L tipi filtre yapisi.

L filtre tasarimi i¢in endiiktansin degeri asagidaki esitlikler yardimiyla bulunabilir.

P2
Aljmax = az (1)
VDC (2)

s 16-fsw-AILmax

Burada, a sebekeye aktarilan akimin dalgalanma oramidir. Devreye ait parametreler Tablo

1’de verilmistir.

Tablo 1. Devre parametreleri.

Parametre Degeri
Tek faz giicii (P) 1 kw
Sebeke faz gerilimi (Vy) 220V
DC bara gerilimi (Voc) 400 V
Anahtarlama frekansi (fsw) 10 kHz
Sebeke frekansi (fs) 50 Hz

L filtre tasarim1 i¢in akimin dalgalanma oran yiiksek secilirse filtrenin degeri diigiik bulunur.
Filtrenin diisiik degerde olmasi durumunda sebeke akiminin THD degeri %5’ten biiyiik olur. Bu
yiizden akimin dalgalanma oraninin diisiik degerde se¢ilmesi gerekir (Radwan ve ark., 2021;. Husev
ve ark., 2015). Bu ¢alismada, Ls=19 mH ve Rs=1 Q olarak belirlenmistir. Bu degerlere ait Sekil
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7’de verilen simiilasyon gergeklestirilmis ve sebeke akiminin THD’si %5’in altinda oldugu
bulunmugtur.

2.2. LCL Tipi Filtrenin Tasarimi

Seri soniimleme direngli LCL tipi filtrenin yapis1 Sekil 5’te gosterilmistir. Burada, Le Ve Ls
sirastyla evirici ve sebeke tarafindaki endiiktans degerleri, Re Ve Rs ise evirici ve sebeke tarafindaki

endiiktanslarin i¢ direngleridir. Cs filtre kondansatorii olup Rsq ise seri soniimleme direncidir.

Le Re Ls Rs
Evirici cf VAC
Anahtarlama
. )220V
Devresi
Rsd 50 Hz

Sekil 5. Seri sontimleme direngli LCL tipi filtre yapisi.

Evirici tarafindaki endiiktans degeri belirlenirken Denklem (1) ve (2) kullanilir. Sebeke
tarafindaki endiiktans degeri de diisiiniilerek akimin dalgalanma oraninin yiiksek se¢ilmesi gerekir.
Sebeke tarafindaki endiiktans degeri, evirici tarafindaki endiiktans degerine esit veya daha kiigiik
secilebilir. Genellikle yiiksek giic uygulamalarinda esit alinir (Kantar ve ark., 2013). Referans
calisma (Karafil, 2020) temel alinarak LCL filtre i¢in en uygun parametre degerleri; Le=3.9 mH,
Re=0.1 Q, Ls=2.6 mH, Rs=0.1 Q, C+=2.2 uF, Rsg=4.4 Q olarak belirlenmistir.

2.3. LLCL Tipi Filtrenin Tasarimi

LLCL tipi filtrenin yapist Sekil 6’da verilmistir. Burada, filtre kondansatoriine seri baglanan

Lt endiiktanst ile seri bir rezonans devresi olusmaktadir. Ry ise L endiiktansinin i¢ direncidir.

Le Re Ls Rs
L Lf
A Eh\{cll’l(lll VAC
nenarlama @zzov
evresi Cf 50 Hz
Rf

Sekil 6. LLCL tipi filtre yapisi.
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LCL tipi filtreye kiyasla LLCL tipi filtrede sebeke tarafindaki endiiktansin (Ls) degeri
diistirtilebilir. Seri rezonans devre parametrelerinden biri olan Lt endiiktansinin degeri, Denklem (3)

ile hesaplanir.

1
Ly =———
s (27Tf5w)ch

®3)
LLCL tipi filtrenin parametre degerleri; Le=3.9 mH, Re=0.1 Q, L<=115 pH, C=2.2 pF, R=0.2
Q, Ls=1.5 mH, R=0.1 Q olarak belirlenmistir. LLCL filtrenin parametreleri belirlendikten sonra

rezonans frekansi (f;) hesaplanabilir. Rezonans frekansi, Denklem (4) ile hesaplanir.

1 1
fr=s @
" 2r J[(LeLs)/(Le+Ls) +Lf]'cf
Ayrica rezonans frekans degeri, Denklem (5) ile gosterilen araliklarda olmalidir.
1
10-fsSer5-fsw (5)

Lt ve Ct seri rezonans devresinin olusturdugu kalite faktorii (Q) Denklem (6) ile hesaplanmali
ve degeri Denklem (7) de gosterilen aralikta olmalidir (Wu ve ark., 2012; Alemi ve ark., 2016; Liu
ve ark., 2019).

il (6)
10 <Q <50 (7

Eger Denklem (7) deki deger araliklarina uyulmayip farkli bir Lf degeri secilirse sebeke
akiminin THD degerinin arttig1r goriilmiustiir. Sekil 11°deki LLCL filtre tipine ait simiilasyon
caligmast yapilmis ve Tablo 2’deki degerler elde edilmistir.

Tablo 2. Farkli L degerlerine gore sebeke akimimin THD degerleri.

Lt Degerleri THD Degerleri
4 uH %2.13
10 uH %2.01
115 pH %0.99
300 uH %2.82

400 uH %3.84
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3. Simiilasyon Sonuclari

Tasarlanan L tipi filtreli tek fazli sebeke baglantili evirici devresinin PSIM ekran goriintiisii

Sekil 7°de verilmistir.

Po = 590.55435
L=
18m w Joeom

T-ph P'wM
—{ R0 Ol — =2 =tz A
a1 ol z frets B':
e e - 2
—drz  Dal— =
—{Rs Da|o — =]
4+Has  DEla Praf =
4ae DEla - E - sci |v=
+4R7 DT opef = _
0sP Heo ol B4 2 L g
Clack =1 sl P
FZa33s pu e mae Il D
a3z4 Dlzfw —
=] +H{EE Di3fa + o
Start
a2 Tld|lo
— F2833%
Stop
L ]
:‘; F28335 SN
= F28335
o
L )
o
o=

Sekil 7. Tasarlanan L tipi filtreli tek fazli sebeke baglantili evirici devresi.

Devrenin girig gerilimi 400 V olup 220 V 50 Hz AC sebekeye 1 kW aktif gii¢ aktarilmistir.
Sebekeye aktarilan akim ve gerilimin dalga sekilleri ile birlikte THD ve gii¢ faktorii degerleri Sekil

8’de gosterilmistir.

200 feememmmememen b T aee R EEE RV O weeeeef B T ST

Power Factor | THD

1 4375100e+000 S E N g M 5.0000000e+001 Hz
Time To 1.49819002+000 vy 9.01521408-004
Vg vs. lg=10 8.9766152e-001 1g*10 4.9278383e-002

200 pfecmemeeme e s Ly ALLELEEEPEPRTEE R e R RPN

R Lo
1.45313

Time (s)

Sekil 8. L filtreli tek fazli sebeke baglantili eviricide sebekeye aktarilan akim ve gerilimin dalga sekilleri.
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Sekil 8’den de goriilecegi lizere sebekeye aktarilan akimin THD degeri %4.92 iken gii¢
faktorii 0.99 olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglarin uluslararasi standartlarda belirtilen sinirlar
icinde oldugu goriilmektedir.

Sebekeye aktarilan aktif giic (Po) Sekil 9°da gosterilmistir. Reaktif giiciin (Q) sifir oldugu

goriilmektedir.

1200

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1000

___________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

800

600

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

400

200
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Time (s)

Sekil 9. Sebekeye aktarilan giig.

Tasarlanan LCL tipi filtreli tek fazli sebeke baglantili evirici devresinin PSIM ekran

gorlintiisti Sekil 10°da verilmistir.

Po = 53820801
Le R= Ls
[ 4 3m 01 26m E Jrom . X
VDG [ - — .
<] — =} e + >
400 220 Wk % @ @ l
ir.“
E
" Red
4.4 =
wl
F] I
oo . @5 T-ph Pt _@
@_ g Vg————frs mil- - =2 —*thetz A
X X A1 D1|— 3 e =
il o e - SCI | P83
Ce FZ A ombe o 8 e i
S RE DE | Fret _
O +HARE  DEf= — E I SR T T
AT o7 = Qref - -
Pamd = 1000 sz mie O—3 = - FIEIEE o l_
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Sekil 10. Tasarlanan LCL tipi filtreli tek fazli sebeke baglantili evirici devresi.
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Devrenin giris gerilimi 400 V olup 220 V 50 Hz AC sebekeye 1 kW aktif giic aktarilmistir.
Sebekeye aktarilan akim ve gerilimin dalga sekilleri ile birlikte THD ve gii¢ faktorii degerleri Sekil

11°de gosterilmistir.

200

200 Power Factor THD
Time _From 1.4800100e+000 [T E P TV 5.0000000e+001 Hz
Time To 1.5402800¢+000 vg 9.40122056-004
Vg vs. Ig10 9.95775868-001 1g*10 179968206-002

B R E————.
1.48438 15

Time (s)

Sekil 11. LCL filtreli tek fazli sebeke baglantili eviricide sebekeye aktarilan akim ve gerilimin dalga
sekilleri.

Sekil 11°den de goriilecegi lizere sebekeye aktarilan akimin THD degeri %1.79 iken giic
faktorii 0.99 olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglarin uluslararasi standartlarda belirtilen sinirlar
icinde oldugu goriilmektedir.

Tasarlanan LLCL tipi filtreli tek fazli sebeke baglantili evirici devresinin PSIM ekran

gorlintiisti Sekil 12°de verilmistir.

Po = 956 88045
bl Jaewm.

- H =
_ 4 g
o S
= —
L]y ref >
- o &
T e = T o]
S = i
= =
- — -
S o3
2:2 Start - o
Py E

Ztop

B

07 o7}

F28335 ’
F25335

TITILT5T

Sekil 12. Tasarlanan LLCL tipi filtreli tek fazli sebeke baglantili evirici devresi.
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Devrenin giris gerilimi 400 V olup 220 V 50 Hz AC sebekeye 1 kW aktif giic aktarilmustir.
Sebekeye aktarilan akim ve gerilimin dalga sekilleri ile birlikte THD ve gii¢ faktori degerleri Sekil

13’te gdsterilmistir.

Power Factor THD

I :72200¢ 000 Fundamental Frequency [ CROINAES

Time To 1.5401800e+000 Vg 9.4072465e-004

Vg vs. Ig*10 9.9833412e-001 Ig*10 9.9327435e-003

400 | ]
1.48438 15

Time (s)

Sekil 13. LLCL filtreli tek fazli sebeke baglantili eviricide sebekeye aktarilan akim ve gerilimin dalga
sekilleri.

Sekil 13’ten de goriilecegi lizere sebekeye aktarilan akimin THD degeri %0.99 iken gii¢
faktorii de 0.99 olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglarin uluslararasi standartlarda belirtilen
sinirlar iginde oldugu goriilmektedir.

Tasarlanan L, LCL ve LLCL tipi filtrelerin parametre degerleri ile simiilasyon sonuglarindan

elde edilen sebeke akiminin THD degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Filtre tipleri ve simiilasyon sonuglarindan elde edilen THD degerleri.

Filtre Tipi ve Parametre Degerleri THD Degerleri

L Filtre Ls=19 mH, R~1 Q %4.92
Le=3.9 mH, Re=0.1 Q, Ls=2.6

LCL Filtre mH, R=0.1 Q, C=2.2 uF, %1.79
Rs—=4.4 Q
Le=3.9 mH, Re=0.1 Q, Ls=1.5

LLCL Filtre mH, R=0.1 Q, L=115 pH, %0.99

C=2.2 uF,R=0.2 Q

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada, sebeke akim THD’sinin %5’in altinda olmasi durumu g6z Oniinde
bulundurularak tek fazli sebeke baglantili evirici i¢in L, LCL ve LLCL filtre tipleri tasarlanmis ve

PSIM programinda simiilasyon c¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. Yapilan simiilasyon caligsmalarina
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gore en yiksek THD degeri L filtrede olusurken ayni zamanda kullanilan filtrenin endiiktans
degerinin de diger filtre tiplerine gore oldukga biiyiik oldugu goriilmiistiir. Buna ragmen L filtre
tasarimi diger filtre tiplerine gore kolaydir. LCL filtre tasarimu ise L filtreye gore daha zordur. Fakat
sebeke akimimin THD degeri L filtreye gore daha kiiciiktiir. En diistik THD degeri ise LLCL filtre
tipinde elde edilmistir. Fakat istenen diisiik THD degeri i¢in uygun parametrelerin se¢ilmesi ¢ok
onemlidir. Aksi takdirde yiiksek THD degeri ile karsilasilabilir. Dolayisiyla, filtre parametrelerinin
belirlenmesinde bir¢ok etkene (sebeke faz gerilimi, faz giicii, anahtarlama frekansi vb.) dikkat

edilmesi gerekmektedir.

Arastirma ve Yaymn Etigi Beyam

Yapilan calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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