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0z
Sebeke baglantili eviricilerde, sebekeye aktarilan akimlarin toplam harmonik bozunumunun %5’in altinda olmasi gerekmektedir.
Bu amagla ¢ikis filtreleri kullanilmaktadir. Toplam harmonik bozunumundan bagka filtrenin iizerindeki gerilim diigiimii ve
filtrenin reaktif gii¢ tiiketimi i¢in de tasarim kosullar1 saglanmalidir. Bu kosullar1 saglamak i¢in ¢esitli filtre tasarim yontemleri
literatiirde sunulmustur. Bu c¢aligmada, en 6nemli filtre tasarim yontemleri ele alinmig ve L, LCL ile LLCL filtre tasarimlari
arasinda bir performans analizi yapilmistir. Sonug¢ olarak, LLCL filtrenin, baz1 riskli noktalar dikkate alinmak sartiyla, daha
yiiksek performans ve daha diigiikk maliyet sagladig: ortaya ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler: L filtre, LCL filtre, LLCL filtre, Aktif Sondiirme, Evirici

LLCL Filter Design for Grid Connected Inverters; a
Detailed Performance Analysis

ABSTRACT

Currents injected into grid need to have a total harmonic distortion below 5% in grid connected inverters. To this aim, output
filters are employed. For these filters, design conditions other than total harmonic distortion for voltage drop over the filter and
reactive power consumption of the filter have to be also fulfilled. In literature, some filter schemes have been proposed to satisfy
these conditions. In this study, the most important filter types are handled and a performance analysis between L, LCL and LLCL
filter was implemented. Consequently, it is concluded that LLCL filter has higher performance and lower cost, on the condition
that some risky points are considered.

Keywords: L filter, LCL filter, LLCL filter, Active Damping, Inverter

1.GIRIS (INTRODUCTION) filtreler, Sekil 1°de verilmektedir. Sekil 1°de, filtrelerin

Sebeke baglantili eviriciler, kesintisiz gii¢ kaynaklari, 4 girisi ‘ii alt indisli .gésterimler” .ev.iri.cinin 91k151na,
bolgeli motor siiriiciiler, aktif gii¢ filtreleri, giines ve filtrelerin - gikiglar 18€ “0. al'F indisli gésterlmler”
riizgar enerjisi sistemlerinde kullamlmaktadir [1-12]. sebekeye  baglanr. 1.71.1trele.r1. blr t.rgns.fer fonkmyopu
Cikis filtreleri sebeke baglantili eviricilerin dnemli ve olarak dﬁsﬁnﬁrs.ek, giris evirici gerilimi (V), ¢ikis ise
temel bir bilesenidir. Bu filtreler olmadan sebekeye giic ~ sebeke akimi (i) olmaktadir. Bu filtreler arasinda L

(a)
Sekil 1. Sebeke baglantili eviricilerde kullanilan ¢ikis filtreleri (a) L filtre (b) LC filtre (¢) LLCL filtre (d) LCL filtre
(Output filters used on grid connected inverters (a) L filter (b) LC filter (c) LCL filter (d) LLCL filter)
aktarimi yapmak miimkiin degildir. Cikis filtresi olarak  filtre en basit ¢dzlimdiir ve tasarimu diger filtrelere gore
L [7, 12, 17-19], LC [14-16], LCL [1-12] ve LLCL [13] daha kolaydir. Fakat ayni toplam harmonik bozunumu

saglamak {izere farkl filtre tasarimlar1 yapildiginda, en
maliyetli olan filtre L filtredir ¢iinkii biiylik endiikstans
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Ayrica yiiksek endiiktans degerleri kullanildiginda
filtrede diisen gerilim artmaktadir ve gerekli enerji
aktarimini  yapabilmek i¢in DC bara degerinin
artirllmas1  gerekmektedir ki bu da anahtarlama
kayiplarini artirir [7,12,17-19]. Bu durum L filtrenin
ikinci biiyiik sakincasini olusturmaktadir. Filtrenin
boyutunu diisiirmek ve bdylece maliyeti azaltmak, filtre
iizerinde diigen gerilimi minimize etmek ve ayrica
evirici ¢ikigindaki enerji kalitesini yiikseltmek iizere LC
veya LCL filtreler onerilmistir [14-16,1-12]. L filtreye
benzer olarak, diger bir geleneksel ¢oziim LC filtredir.
Fakat genellikle sebeke baglantisiz — sistemlerde
kullanilir, ¢ilinkii sebeke kendi endiiktansina (Sekil
2’deki Lg) sahiptir ve LC filtreye seri durumdadir. Bu
durum ortaya LCL filtre ¢ikarmaktadir, ozetle LC
filtreler sebeke baglantili olarak tasarlanmazlar [12, 14-
16,20-21].

Gilintimiizde en yaygin kullanima LCL filtreler sahiptir,
¢liinkii sebeke baglanti standartlarimi olduke¢a kiiciik
boyut ve diisiik maliyet ile saglamaktadir. Ayni kistaslar
altinda L filtre ile karsilagtirilacak olursa, LCL filtre
oldukca kiigiikk boyutlu, diisiik maliyetli ve yiiksek
performansl bir ¢6ziimdiir. Fakat tasarimlar1 zordur ve
sebeke baglantili kapali ¢evrim sistemi kararli halde
tutmak i¢in tam durum geri beslemeli dogrusal olmayan
denetleyiciler veya karmasik soniimleme semalari
gerekmektedir [11]. Bu semalar kullanilsa bile, yiiksek
sebeke endiiktans1 degerleri igin filtrenin performansi
diiser, en kot durumda ise kararsizlia siiriiklenir. Sekil
2’de bir LCL filtrenin sebeke ve eviriciye baglantisi

LCL filtrede herhangi bir parametrede meydana
gelebilecek %20 civarinda bir degisim rezonans
frekansim da yaklasik %20 degistirir. Fakat LLCL
filtrede, rezonans endiiktansinda “L3“ meydana
gelebilecek %20 civarinda bir degisim, rezonans
frekansinin yaklagik iki kat degismesine ve LLCL
filtrenin performansinin LCL filtrenin altinda kalmasina
neden olur [13]. Bu durumda, LLCL filtrenin parametre
degisimlerine LCL filtreden 6nemli 6l¢iide daha duyarh
oldugu ortaya g¢ikmaktadir. Bu ve diger sebeplerden
anlagildigr gibi, LLCL filtreler 6nemli {istlinliikler
saglamasina ragmen, kararli bir performans saglamasi
LCL filtrelerden daha biiyiik riskler icermektedir.

Bu calismada sebeke baglantili bir {i¢ fazli evirici igin,
L, LCL ve LLCL olmak lizere {i¢ farkl: filtre tasarimi ve
aralarinda bir performans analizi yapilmigtir. Dikkat
edilmesi elzem olan yukarida da bahsedilmis olan
sakincalarla birlikte, en diisiik boyut ve en yiiksek
harmonik performans LLCL filtre ile elde edilmistir.
Caligmanin bundan sonraki kisminda, sirasiyla, L, LCL
ve LLCL filtre tasarimlari, 6rnek bir durumla birlikte
verilmigtir. Ardindan simiilasyon c¢aligmalar1 ve son
olarak analiz sonuglar1 verilmistir.

2. FILTRE TASARIMLARI (FILTER DESIGNS)

Swrasiyla L, LCL ve LLCL filtre tasarimlar1 asagida
verilmektedir. Filtre tasarimlarinda, literatiirde kabul
gormiis kistaslar ortaktir ve asagidaki gibidir.

I. Filtrede diisen gerilim sebeke faz geriliminin

3 fazli Evirici

LCL Filtre

Sekil 2. LCL filtrenin sebeke ve eviriciye baglantis1 (LCL filter connection to grid and inverter)

verilmektedir.

LLCL filtreler anahtarlama frekansindan kaynaklanan
dalgalanmalar1 LCL filtreye gore daha iyi siizmektedir.
Diger bir deyisle, anahtarlama frekansina yaklasik sifir
empedans gostererek, anahtarlama frekansi etrafindaki
(frekans modiilasyonu degerindeki “mf’ ve yan
bantlarindaki) harmonikleri daha gilicli bir sekilde
bastirmaktadir [13,22]. Bununla birlikte, m¢'nin katlari
ve yan bantlarindaki harmonikleri ise LCL filtreden

daha iyi bastiramamaktadir [13].
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%10.0’undan fazla olmamalidir. Bu kistasin amaci
DC bara gerilimin ¢ok artmamasini saglamak ve
anahtarlama kayiplarini diisiik tutmaktir.

1. Giig faktorii %99.5’in iistiinde olmalidir.

Ill. Tablo 1’de verilen “IEEE STD 519 CURRENT
HARMONIC LIMITS” standardi saglanmalidir.
Yiksek gii¢ degerleri i¢in, yani Isc/l <20 (
maksimum kisa devre akimmin (Isc), maksimum
yik akimi (I.) degerinin 20 katindan diisiik oldugu)
durumlarda, faz akimlarinda olusacak %5.0 THD bu
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standardi saglamaktadir. Bu standardin ana oSl¢iitii,
15 — 30 dakika boyunca Ortak Baglanti Noktasi
(PCC)’ndan ¢ekilebilecek (anlik olmayan) I
akiminin, maksimum kisa devre akimina oranidir.
Bu oran biyiidik¢e ortak baglanti noktasina
baglanan yiikiin giic degeri azaliyor demektir ki bu

Kararli durumda I_ her zaman l;’den biiyiiktiir. Bu
durum sunu ifade etmektedir: %5 THD oram
saglandiginda %5 TDD oranim1 da saglanmig
olmaktadir. Bu yiizden TDD yerine her zaman THD
amag olarak konulmaktadir [2,11]. Burada, literatiirdeki
ornekleri dikkate alarak [2,11], ayrica gili¢ kalitesini

Cizelge 1. IEEE STD 519 Akim harmonik limitleri, 120 V ile 69000 V arasi genel dagitim sistemleri i¢in (IEEE STD
519 Current harmonic limits for general distribution systems, 120 V through 69000 V)

Yiik akiminin yiizdesi olarak maksimum akim harmonik bozunumu
Tek sirali harmonikler
%* h<11 | 11<h<17 | 17<h<23 23<h<35 35<h TDD
Isc/1.<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20< Isc/I <50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50< Isc/l <100 10.0 4.5 4.0 15 0.7 12.0
100< I/l <1000 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
1000< s/l 15.0 7.0 6.0 2.5 14 20.0
Cift sirali harmonikler yukarida tek esdegerlerinin %25°1 ile sinirlandirilmistir.
Akimda DC seviyeye izin verilmemektedir.
* Tlim gii¢ tiretim elemanlari, gergek Isc/l. degerine bakilmaksizin tabloda verilen akim bozunum
oranlari ile sinirlandirilmistir.
PCC: Ortak baglant1 noktasi,
Isc: PCC’ndaki maksimum kisa devre akim degeri
I.: PCC’ndan 15 — 30 dakika boyunca ¢ekilebilecek (anlik olmayan) maksimum yiik akimi degeri
TDD: Toplam talep bozunumu
durumda yiikiin sebekeye zarar verme orani da  yiikseltme amacmi da  gliderek, %3.0 THD
dismektedir. Zaten tabloda da gorildiigl gibi, giic  amaglanmustir.

degerleri kiiglildiikce akim harmonik limitleri de
artmaktadir. Diger bir Olgiit olarak, THD yerine
Toplam Talep Bozunumu (TDD) secilmesinin
nedeni de budur. Boylece kiigiik giic degerlerine
sahip miisteriler haksiz cezalandirmadan korunmus
olmaktadir. THD’de harmoniklerin etkin
degerlerinin karekdk icinde karelerinin toplami
temel dalgaya oranlanir. TDD ise ayni toplam
yukarida bahsedilen maksimum yiik akimina
oranlanir.

\/I22+I32+If+...

THD,

Il

\/I22+I32+If+...

THD,
I

Burada, alt indisli | harfleri ilgili harmoniklerin etkin

degerlerini temsil etmektedir.

Filtre tasarimimda kullanilan Y bagli gili¢ sisteminin
parametreleri ise asagidaki tabloda verilmektedir. DC
bara gerilimi pasif diyotlu dogrultmanin %30 fazlas
kadar segilmistir

Cizelge 2.Gii¢ sistemi parametreleri (Parameters of power

system)
Parametre Deger Parametre Deger
Ug faz giicii (P,) | 3750 W | Sebeke frekansi 50 Hz
(o)
Tek faz giicii (P,) | 1250 W DC bara (V) 350V
Sebeke faz 110V Anahtarlama 10 kHz
gerilimi (V) frekansi (fyy)

2.1. L Filtre Tasarim (L filter design)

L filtre tasariminda kullanilan Darbe Genislik Ayari
(DGA) yontemine en Onemli parametredir. Referans
[12]°de verildigi gibi filtre tasarimi yapilir.
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V., V72

n

@, -m, -P,-THD,

Burada, w, sebeke agisal frekansi ve mys frekans
modiilasyonudur. Siniizoidal DGA i¢in en koti durum
senaryosu ele alindiginda, m¢ ve katlarinin yan
bantlarindaki harmoniklerin toplaminin temel dalgaya
orani, Vi = 0.49 olarak alinmistir [12]. Bu durumun
DC bara gerilimine de bagli oldugu unutulmamalidir,
DC bara gerilimi arttik¢a hesaplanan deger de artacaktir.
Buradan L filtre degerinin alt smir1 asagidaki gibi
hesaplanmaktadir. Ayrintilar i¢in referans [12]’ye de
bakilabilir.

L > 0.49-110°
~ 27-50-200-1250-0.03

2.2. LCL Filtre Tasarim (LCL filter design)

LCL filtre tasariminda THD, reaktif gii¢ ve gii¢ faktorii
degerlerinin {i¢ faz icin yaklasik formiilleri kullanilarak
grafik tabanli niimerik bir yaklagim kullanilir. Bu
yaklagim literatiirde Onerilmis en son ve en gelismis
tasarim yontemlerinden biridir [11,25]. Bu baglamda
reaktif giic;

(r,=1)(@+n)(r T,)
NN

olarak verilir. Burada, ry degiskendir ve 1 segildiginde,
sistemde reaktif gii¢ sifir ¢ikar. r ise L; ve L, arasindaki
orandir, yenilenebilir enerji sistemleri ve kesintisiz gii¢
kaynaklart gibi uygulamalarda degeri optimum olarak 1
secilir [11]. r¢nin degeri ise optimum olarak 3.12 segilir.
Glig faktorii (PF) ise reaktif giice (q) bagli olarak

L >

>2.5mH

q:

asagidaki gibi verilir.

PF =1/\[1+q’

L, ve Ly’nin toplami olarak, toplam endiiktans degeri
(Ly) ise;

(\/§Vn )2 rf,(1+1)

Pn " @,

)

LT

fsw rIrq

“Filtre kondansatorii akimi geri besleme” soniimleme
yontemine gore 1 = 3.12 optimum olarak segilir
[11,25,26]. Buradan uzay vektor DGA igin faz
akimlarmin THD’si;

R ([ F N RN g

21V, ) 1w ) (1-6rm, - (1) N2 z 8l2 87

olarak bulunur [11,25,26]. m, modiilasyon oramidir
[25,26]. Esitlik (5)’de bulunan Lt degerine gore, filtre
kondansatorii Cs ise agsagidaki gibi hesaplanir.

2 2
7 (1+1n)
- 2 2
Azl fan
Yukarida verilen analiz temelinde, Sekil 3’teki grafik

elde edilmekte ve grafik tizerinden degerler secilerek
asagidaki gibi tasarim tamamlanmaktadir

Yukaridaki grafikten, sebeke akimlarmin THD’si %3.0
secildiginde, PF = %99.5 ve Lt = 0.0002644 H olarak
sonuglanir. Bu durumda, r =1 segildigi i¢in, L; =L, =
Lt /2 =0.1322 mH olarak bulunur. (7) kullanilarak Cs,
37.303 uF olarak hesaplanir. Ayni zamanda, rezonans
frekans1 sebeke frekansinin en az on kati olmalidir. Bu
durum asagida verilmektedir.

f

4
10 x10 4 =1
- 0.999
8 |
-0.998
-0.997
i 6f o
- 0.996
-0.995
4+
-1 0.994
2 L L 0 0.993
0 5 10 15

r
q

Sekil 3. Grafik tabanli LCL filtre tasarimu (Graphic based LCL filter design)
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1 [Leg
resLCL 2 LlLZCf

Burada yapilan LCL tasarimi referans [11] temel
aliarak yapilmistir.

2.3. LLCL Filtre Tasarmm (LLCL filter design)
LLCL filtre tasariminda, LCL filtreye ek olarak Lg
endiiktansinin tasarlanmasi gereklidir. Bu noktada LCL

filtredeki tasarim aynen yukaridaki gibi tamamlanir.
Esitlik Rezonans endiiktsans1 Ly ise [13];

1
Cfa)szw

6.7904 uH olarak bulunur. Bu durumda, LLCL filtrenin
rezonans frekansinin, LCL filtrede oldugu gibi
anahtarlama frekansinin yarisindan az olmasi gereklidir.
LLCL filtrenin rezonans frekansi ise [13];

L

Balanced Grid

3052.2 Hz olarak hesaplanmaktadir. Bu durumda ilgili
kosul saglanmaktadir. Aktif soniimleme s{giemi LLCL
filtrede, aym1 LCL filtrede oldugu gibidir, ek bir dl¢iim
veya geri besleme gerekmemektedir. Ayrica, LCL ve
LLCL filtrelerde kullanilan aktif soniimleme filtrenin
boyutunu artirmamaktadir. Fakat pasif soniimlemede
direng kondansatorlere seri direng kullanildigi igin
filtrenin boyutu artmaktadir.

3. DENETIM SiSTEMi PARAMETRELERININ
TASARIMI (DESIGN OF CONTROL SYSTEM
PARAMETERS)

Simiilasyon c¢alismalarinda kullanilan kgggth gevrim
denetim sistemi, Sekil 4’te verilmektedir. LLCL filtre
durumunda, C; kondansatériine seri olarak, Sekil 1’de
goriildiigii gibi L; endiiktanslar1 baglanir. Kondansator
akim1 geri besleme sondiirme semast LLCL filtre igin,
tipkt LCL filtrede oldugu gibi uygulanmaktadir. L filtre
durumunda sondiirme semasinin kaldirilmasi ve Sekil

Grid Donnected Inverter

Yy

Signal Conditioning Circuits % %

LCL Filter
V, . .
o Ly g in | L L | i Froman
energy source
V, icfa such as wind
gb i B B . orsglar
gb Itp lifb p—
n Y YT Cac | Ve
ico
V, : . .
& [ ifc lffc
L Y Y Y
ice
—g—= —

Gate Drivers

____________ Y
(

| ADC(0-2) | | ADC(2-5) |

L PLL 6s_abc 6

dq
s

Sinusoidal PWM

ds
idsref
D

Vicref C 3 Pl
dc

g-axis reference current is set to
zero in order to achieve unity
power factor

active damping of LCL filter resonance

Sekil 4. LCL filtreli kapali ¢evrim denetim sisteminin semasi (Closed loop control system with LCL filter)

1 1

f il
27 (L) (L+L)+ L ]C,

resLLCL —

4’te verilen LCL filtre yerine sadece L filtrenin
konulmasi gereklidir. (10)

Bu calismada kullanilan PI denetleyicilerde, esitlik
(11)’de goriildiigii gibi tek kazanglt sema kullanilmigtir.
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Bu PI denetleyiciye ait transfer fonksiyonu agagidaki

gibidir.

sT. +1
G, (s)=k— 11
o1 (S) ST (11)
DC bara
gerilim PI

nimn esabc e 1/z

denetleyici b .
isabc g 1/ sabc
Slnln s_angle [——s_angle ‘
katsayilari Discrete,
Ts =1e-07 s.

powergui
tasarimind g 3 v l—{vas Gain
a si metrik s 0k . vac ke 172 4
optimum l l Idc A
[23-24] L coe 1
yakla$1m1 T R Vq—Vas Vdcref 350
kullanilmi
Stlr Bu ‘ - SPWM Grid Side Converter
. clk— Control 4@
yaklagima _
. Grid Sid L1 esa
%2:;, DC Ccl;lnve:teer ey g o isa A a +©—
geriliminin

sabit  bir LS s I e O
referansa o i
yerlestigin © ‘@‘ 1

i kabul =>: Positive
ederek,
katsayilar
asagidaki Sekil 5. L filtre simiilasyon semasi (L filter simulation scheme)
gibi
hesaplanmaktadur. 1
b 2.V.C Kdminzgl‘lfsw
dc — — Tdc = a‘(?(:Tin adc = 3 (12)
3-8, T, \Vy K 2 L
o ) ) d max 5_ 2 Tsw
d ve q eksenleri igin akim denetleyicilerinin kazanglar \/§

aymdir. Bu kazanglar simetrik optimum [23-24]

yaklastm ile; 4. SIMULASYON SONUCLARI (SIMULATION

k=L, /(2T,) T=a’T, a=3 RESULTS) (13)
Verilen gii¢ ile frekans degerleri ve her ii¢ filtre tasarimi
icin simiilasyon c¢alismalar1 yapilmis ve faz akimlarinin
THD’leri ile harmonik dagilimlart elde edilmistir. Sekil
5’de L filtre simiilasyon semasi, Sekil 6’da LCL filtre
semast ve Sekil 7°de ise LLCL filtre semas1 verilmistir.
Sekil 8’de L filtre, Sekil 9°da LCL filtre ve son olarak
Sekil 10°dA LLCL filtre sonuglar1 verilmistir.

olarak verilmektedir. L filtre durumunda, Lt yerine L
degeri yazilmalidir. LLCL filtre igin ise katsayilar LCL
ile aymdir. LCL ve LLCL filtrelerde isletilen
kondansator geri besleme sOndiirme semasinda, Ky
kazancinin en diistik ve en yiiksek degerleri ise
asagidaki gibi verilmektedir [26].
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isabc 1/z isabc
s_angle j4—s_angle
Discrete, icsabc z icsabc]

©

Ts =1e-07 s. -
powergui
9 g Vd j— Vds esabc 1/z
Ig Is
’ +
l l Ide A Vdc 1z 4
RL Cdc i
T Vq j4— Vas
B Vdcref 350
SPWM Grid Side Converter
CE— Control 4>@
—
Grid Side L1 L2
L————=a — ] A

esa
— St
esl
eALide Tl (S
esc

giioe gy oy petiion o L eusi©2 o 4
=>: Positive e

. <
=>: Positive
©

ITEE!
°fT!’r!T|

Sekil 6. LCL filtre simiilasyon semasi (LCL filter simulation scheme)

isabc 1z

s_angle f—s_angle

Discrete,

icsabc 1/z icsabe|
Ts=1e-07 s.

9 g Vd ft— Vds esabc 1/z
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Sekil 10. LLCL filtre i¢in harmonik dagilimi ve THD (THD and harmonic distribution for LLCL filter)

Simiilasyon c¢alismalar1 sebekeye giic aktararak degil
sebekeden giic c¢ekerek yapilmistir. Bu durumun
filtrelerin ¢alismasi {izerinde bir etkisi yoktur, filtreler
her iki durumda da aym sekilde ¢aligmaktadir, sadece
giic akisinin yonii bu iki durum i¢in farklidir. L filtre ile
%2.93 THD, LCL filtre ile %2.92 THD ve son olarak
LLCL filtre ile %1.57 THD elde edilmistir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

L filtre i¢in amaglanan THD %3.0, gerceklesen THD
%2.93, LCL filtre i¢in amaglanan THD %3.0,
gerceklesen THD  %2.92, LLCL filtre igin ise
amacglanan THD 9%3.0, ger¢eklesen THD %1.57
olmustur. LCL filtrenin endiiktans boyutu, L filtreden
yaklagik olarak 9.45 kat daha diisiiktiir. Buna ragmen
LCL filtrenin harmonik performansi L filtre ile hemen
hemen aynidir. Bu durum LCL filtrenin L rakibine gore
daha {stlin oldugunu gostermektedir. LLCL filtre ile
LCL filtre ¢cok yaklasik olarak ayni1 boyutlarda olmasina
ragmen LLCL filtrenin THD u LCL filtrenin neredeyse
yarisina esittir. Bu bakig acis1 altindan en yiiksek
performansin LLCL filtre ile elde edildigi rahatga ifade
edilebilir.

Sonuglarda dikkat edilmesi gereken 6nemli bir nokta da,
giris boliimiinde de bahsedildigi gibi, LLCL filtrenin mg¢
civarindaki harmonikleri LCL filtreye gore daha ¢ok
bastirmas1  fakat m¢nin  katlarimi  civarindaki
harmonikleri ise LCL filtreye gore daha az
bastirmasidir. Bu durumda L filtre, m¢ = 200 ve m¢ =
400 i¢in, LCL filtre sadece ms = 200 i¢in, ve son olarak
LLCL filtre mf = 65 ve my = 400 igin EMI
(Elektromanyetik Karisim/Girigim) filtresine ihtiyag

acidan ise LCL filtre en {istiin filtre olarak ortaya
¢ikmaktadir. Fakat, L; endiiktansinda meydana
gelebilecek %20 degisimin, harmonik bastirma oranini
yaklasik olarak %20 azaltacagi unutulmamalidir. Bu
durum ise LLCL filtrenin L ve Cs ikilisinin olusturdugu
resonans frekansina veya diger bir deyisle Ly ve C¢
parametrelerine ¢ok duyarli oldugunu gdster-mektedir
[13]. LCL filtre sebeke endiiktansina bu kadar duyarl
degildir. Ileri seviye bilgiler icin ilgili kaynak
incelenebilir [13].

Bu ¢alismada LLCL filtre tasarimi yapilmis ve sonuglar
L ve LCL filtreler ile karsilastirilmistir. Sonug olarak en
yiiksek performans THD ve boyut agisindan LLCL filtre
ile elde edilmistir. Simiilasyon sonuglari, yapilan filtre
tasarimlarinda performans hedeflerine biitiin filtreler ile
ulasildigini dogrulamaktadir.
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