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Oz

Bu ¢alismada bir fazli sebeke etkilesimli eviricinin LCL filtre
parametreleri hesap edilmistir. Hesap edilen LCL filtre
parametrelerinin ve seri séniimleme direncinin %50 artmasi
ve azalmasi durumunda sebeke akuminin toplam harmonik
bozulma (THD) ve kayip giic degerlerinin degisimi analiz
edilerek en uygun degerler belirlenmistir. Analiz ¢calismalari
PSIM benzetim programi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Calisma 1 kW giiciinde olup akim kontroliinde oransal
rezonans (PR) kontrol, PLL algoritmasinda ise T/4 gecikmeli
PLL yapist kullamimistir. Analiz sonuglarina gére bobin
degerlerinin arttiriimast akimin THD degerini ve kayp giic
miktarimi  diigtirdiigii - belirlenmigstir. ~ Soniimleme  direng
degerinin diistiriilmesi de yine THD ve kayip gii¢ degerlerini
diigiirmektedir. LCL filtre tasarmminda bobin degerlerinin
arttirllmasi,  seri  soniimleme  diren¢  degerinin  ise
diistiriilmesinin uygun olacagi gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: LCL filtre, bir fazli sebeke etkilesimli
evirici, PR akim kontrolii.

Abstract

In this study, LCL filter parameters of a single phase grid
connected inverter were calculated. The change of total
harmonic distortion (THD) of the grid current and power loss
values when the calculated LCL filter parameters and series
damping resistor were increased and decreased by 50% was
analyzed and the most appropriate values were determined.
Analysis studies were carried out using the PSIM simulation
program. The study had a power of 1 kW and proportional
resonant (PR) control was used in current control and T/4
delay PLL structure was used in PLL algorithm. According to
the results of the analysis, it was determined that increasing
the inductor values decreased the THD value of the current
and the amount of power loss. In addition, decreasing the
damping resistor value also decreased THD and power loss
values. In LCL filter design, it was seen that it would be
appropriate to increase the inductor values and to decrease
the series damping resistor value.

Keywords: LCL filter, single phase grid connected inverter,
PR current control.

1. Giris

Giintimiizde elektrik enerjisi liretiminde ana kaynak olarak
kullanilan fosil yakitlarin azalmasi ve yakin zamanda
tiikkeneceginin bilinmesi, ¢evre kirliligine neden olmalari ve
ekosisteme vermis olduklari zararlar nedeniyle yeni enerji
kaynaklarina yonelik aragtirmalar 6nem kazanmustir. Diinyanin
artan enerji ihtiyacinin temiz, ekonomik ve giivenli bir
bicimde karsilanabilmesi i¢in biyokiitle, jeotermal, riizgar ve
giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ilgi giderek
artmistir [1, 2]. Yikii besleyen sebeke baglantili yenilenebilir
enerji sistemlerinde iretilen enerji miktarinin tiiketilen enerji
miktarindan fazla oldugu durumlarda fazla olan enerji
sistemde yer alan ¢ift yonlii sayag ile Olgiilerek sebekeye
aktartlir. Bu durum yenilenebilir enerji sistemlerinin amorti
stirelerini kisaltmaktadir. Ayni1 zamanda yenilenebilir enerji
sistemlerinin yetersiz kaldig1 veya enerjinin saglanamadig
durumlarda yiiklerin ihtiya¢ duydugu enerji sebekeden
saglanir [3-5].

Sebeke etkilesimli eviriciler, devre girisine uygulanan dogru
gerilimi anahtarlama devresi ile anahtarlama yaparak alternatif
gerilime c¢evirmekle birlikte sebeke geriliminin frekans: ve
genligi ile senkronize olarak calismaktadir. Bir sebeke
etkilesimli eviriciden beklenen en onemli 6zellik sebekeye
aktaracagt akimin saf sinlis seklinde olmast ve akim
harmoniklerinin yonetmeliklerde belirtilen sinirlar dahilinde
olmasidir. IEEE1547 ve [IEC61727 gibi uluslararasi
standartlarda, akimin maksimum toplam harmonik bozulma
(THD) degerinin %5’i ge¢gmemesi gerektigi belirtilmistir [6,
7]. Bu yiizden istenilen THD degerinin elde edilebilmesi i¢in
anahtarlama devresinin ¢ikisinda bir filtre kullanilmasi
gerekir. Evirici filtre tipleri; L filtre, LC filtre, LCL filtre ve
LLCL filtre olmak iizere dérde ayrilir. L ve LC tipi filtrelerle
kiyaslandiginda LCL tipi filtrelerde boyut daha kiigliik ve
maliyet daha distiktiir. Ayrica bu filtre tipi ile sebekeye
aktartlan akimin siniis formunda olmasi saglanarak istenilen
THD degeri elde edilebilir. LCL tipi filtrenin LLCL tipi
filtreye kiyasla en Onemli avantaji ise sistemin kararli hal
durumunda kalabilmesidir. Biitiin bu avantajlart nedeniyle
LCL tipi filtre sebeke etkilesimli evirici tasarimlarinda siklikla
kullanilan bir filtre tipidir [8-10].

Sebeke etkilesimli eviricilerde sebekeye aktarilan akimin dalga
sekli ve fazi 6nemli oldugu icin kontrol ydntemi olarak
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genellikle akim kontrolii kullanilir. Akim kontroliinde en ¢ok
kullanilan  denetleyiciler arasinda lineer denetleyiciler
bulunmaktadir. Lineer denetleyicilerin dinamik tepkileri iyi
olup sistem icerisinde bir zaman geciktirmesi olusturmazlar.
Bu denetleyiciler arasinda yer alan oransal rezonans (PR)
denetleyici ise sifir kararli durum hatasinin kontrol {initesinin
dinamiklerini etkilemeden elde edilebilmesi amaciyla sebeke
etkilesimli eviricilerin akim kontroliinde en sik tercih edilen
denetleyicilerden biridir [11-13].

Bu ¢alismada, 1 kW giiciinde PR akim kontrolli bir fazli
sebeke etkilesimli eviricinin LCL filtre parametre degerleri ve
seri soniimleme direng degeri hesaplanmistir. Hesaplanan LCL
filtre parametre ve soniimleme direng degerlerinin + %50
degismesi durumunda sistemde meydana gelen degisikler
PSIM benzetim programinda analiz edilmistir. Elde edilen
sonuglara gére en uygun parametre degerlerinin ve soniimleme
diren¢ degerinin hangisinin olacagi belirlenmistir.

2. LCL Filtre Parametre Degerlerinin Hesabi

LCL filtreli bir fazli sebeke etkilesimli evirici devresi Sekil
1’de gosterilmistir.

IpA
q_‘ LCL Filtre

Sk gy

Sekil 1: LCL filtreli bir fazli evirici devresi.

LCL filtre parametre degerlerinin ve seri soniimleme direng
degerinin  hesaplanabilmesi i¢in evirici devresine ait
degiskenlerin degerlerinin belirlenmesi gerekir. Tablo 1’de
evirici devresinin degiskenlerine ait degerler verilmistir.

Tablo I: Evirici devresinin degiskenleri

Degisken Degeri
Sebekenin RMS Gerilimi (V) 220V
Eviricinin Giicii (P,) 1 kW
Giris Gerilimi (Vpy) 400 V
Sebeke Frekansi (f;) 50 Hz
Anahtarlama Frekansi (f,) 10 kHz

Evirici tarafindaki bobinin endiiktans (L,) degeri asagidaki
denklemler yardimiyla bulunur.
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Denklem (1)’de "a" akimin dalgalanma oran miktaridir. LCL
filtrenin kapasitor degeri asagidaki denklem ile hesaplanir.

@
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LCL filtrede sebeke tarafindaki bobinin endiiktans (L,) degeri
hesaplanirken sebeke ile evirici bobinleri arasindaki "7

katsayisindan  yararlanilir. Bu  katsayr degeri 0<r<l1
arahigindadir. L, Denklem (4) ile bulunur.
L =Lr %)

Denklemler yardimyla L, = 3,9 mH, C;= 2,2 uF ve L; = 2,6
mH olarak hesaplanmistir. Sebeke akimindaki osilasyonlarin
engellenebilmesi igin filtre kapasitoriine seri bir soniimleme
direnci (Ryy) ilave edilir. Bu seri soniimleme direncinin degeri
asagidaki denklem yardimiyla hesaplanir.

R, = (5)

Denklem (5) teki rezonans frekansmin agisal hizi (w,..) ise
Denklem (6) ile bulunur.

L+1L,
@,. = (©)
LLC,

Ayrica rezonans frekans (f,.,) degeri, Denklem (7)’deki
frekans araliklarinda yer almalidir [14, 15].
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Denklem (5) ve (6) kullanilarak devrenin soniimleme direng
degeri R, = 8,8 Q olarak bulunmustur.

3. PR Akim Kontrolii ve PLL Algoritmasi

LCL filtreli PR akim kontrollii bir fazli sebeke etkilesimli
eviricinin kontrol blok semas1 Sekil 2°de verilmistir.

m,\% A% ﬁ

LCL Filtre

Vs
220V
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Sekil 2: Sistemin kontrol blok semasi.

Sebekeye bagli sistemlerde cogunlukla oransal integral (PI) ile
PR akim kontrol yontemleri kullanilmaktadir. Her iki

39



EMO Bilimsel Dergi - Haziran 2020 - Cilt: 10 Sayi:1

40

yontemde Dbirbirine benzer olup birgok ortak noktalar
bulunmaktadir. PR kontrol ydnteminde integral, rezonans
frekansina yakin frekans degerlerinde islem yapar. Ayrica PR
denetleyici, PI denetleyicinin bilinen iki 6nemli dezavantajini
ortadan kaldirarak siniizoidal referansh sifir kararli durum
hatasinin takip edilmesini ve parazitlerin engellenmesini
saglar.

Sistemde harmonik bilesenlerinin azaltilabilmesi igin ideal
olmayan PR akim kontrol yontemi kullanilmig olup Denklem
(8)’de formiilii verilmistir.

2K.w,s

G, (5)=K, +——i®S
g " 20,5+ @]

®)

Burada, o, sebekenin agisal frekansi, K, ve K; degerleri ise
sirastyla oransal ve integral kazang degerleridir. w, ise kesim
agisal frekansidir [15, 16].

Sebeke etkilesimli eviricilerde sebeke frekansinin kontrolii
icin faz kilitleme dongili (PLL) algoritmasmm kullanilmasi
gerekir. Calismada T/4  gecikmeli PLL  algoritmasi
kullanilmugtir. Oncelikle bir faz, T/4 gecikme yapilarak sabit
aff eksen takimina donistliriilmiistiir. Sabit aff eksen takimi da
Park dontisimil ile dg eksen takimina dondstiiriilerek PLL
algoritmasinda kullanilmigtir. PLL algoritmasindan elde edilen
wt akim hesabinda kullanilmis olup PR akim kontroliinden
gecirilerek anahtar sinyalleri elde edilmistir [15].

4. Benzetim Sonuclari

LCL filtreli bir fazli sebeke etkilesimli eviricinin PSIM
ekran  goriintiisii

benzetim programindaki Sekil 3’te

gosterilmistir.

IPR Akim Kontrollii

Sekil 3: PSIM benzetim programindaki ekran goriintiisii.

Sistemde oncelikle hesaplanan degerlere gore sebeke akiminin
THD degeri ve soniimleme direncinin neden oldugu kayip
belirlenmistir. Daha sonra hesaplanan her bir degerin sirasiyla
+ %50 degismesi durumunda elde edilen THD degeri ve seri
sonlimleme direncinin olusturdugu kayip miktart bulunarak
sistem i¢cin uygun parametre degerleri Dbelirlenmistir.
Caligmada parametre degisimi, Denklem (7) dikkate alinarak
gerceklestirilmistir.  Sistemde evirici ¢ikis giiciine (P,) ait
benzetim sonucu Sekil 4’te verilmistir.

Po Pemd

Time (s)
Sekil 4: Evirici ¢ikis giicii.
Denklemler yardimiyla hesaplanan L, = 3,9 mH, C;= 2,2 uF,

L, =2,6 mH ve R, = 8,8 Q degerlerine gore sebeke akiminin
dalga sekli Sekil 5’te gosterilmistir.

Sekil 5: Hesaplanan degerlere gore sebeke akimu.

Sebeke akiminin THD degeri %2,61 olup soniimleme direnci
iizerindeki kayip 13,32 W olarak hesaplanmustir.

L, degerinin %50 diisiiriilmesi durumunda L, = 1,95 mH, C;=
2,2 uF, Ly = 2,6 mH ve R, = 8,8 Q degerlerine gore sebeke
akiminin dalga sekli Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6: L, = 1,95 mH degerinde iken sebeke akimi.

L, degeri %50 diistiriildiigiinde sebeke akiminin THD degeri
%5,28 bulunmustur. Bu deger uluslararast standartlarin
belirlemis oldugu degerden (< %5) yiiksektir. Sonlimleme
direncinin neden oldugu kayip ise 51,11 W olarak
hesaplanmustir. Hesaplanan kayip gii¢ miktar1 da oldukca
yiiksektir.

L, degerinin %50 arttirilmasi durumunda L, = 5,85 mH, C, =
2,2 uF, Ly = 2,6 mH ve Ry, = 8,8 Q degerlerine gore sebeke
akiminin dalga sekli Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 7: L, = 5,85 mH degerinde iken sebeke akimi.

L, degeri %50 arttirildiginda sebeke akiminin THD degeri
%1,83 olarak bulunmustur. Soniimleme direncinin neden
oldugu kayip ise 4,95 W olarak hesaplanmustir.

Benzetim sonuglarina gore L, degerinin azaltilmast THD
degerini arttirirken ayn1 zamanda soniimleme direncinin neden
oldugu kayip miktarini da oldukga yiikseltmistir. Elde edilen
sonuglara gore LCL filtre c¢aligmalarinda L, degerinin
arttirilmast ile daha iyi sonuglar elde edilecegi ortaya
¢tkmaktadir.

Ly degerinin %50 diisiiriilmesi durumunda L, = 3,9 mH, C, =
2,2 uF, Ly = 1,3 mH ve Ry, = 8,8 Q degerlerine gore sebeke
akiminin dalga sekli Sekil 8’de verilmigtir.

0775
Time (s)

Sekil 8: Ly =1,3 mH degerinde iken sebeke akimi.

L, degeri %50 diisiiriildiigiinde sebeke akiminin THD degeri
%5,42 bulunmustur. Bu deger uluslararasi standartlarin
belirlemis oldugu degerden (< %5) yiiksektir. Soniimleme
direncinin neden oldugu kayip ise 12,25 W olarak
hesaplanmustir.

Ly degerinin %50 arttirilmast durumunda L, = 3,9 mH, C, =
2,2 uF, Ly = 3,9 mH ve Ry = 8,8 Q degerlerine gore sebeke
akiminin dalga sekli Sekil 9°da gosterilmistir.

75
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Sekil 9: Ly = 3,9 mH degerinde iken sebeke akimu.

L, degeri %50 arttinldiginda sebeke akiminin THD degeri
%1,81 olarak bulunmustur. Soniimleme direncinin neden
oldugu kayp ise 11,43 W olarak hesaplanmistir.

Benzetim sonuglarina gore L, degerinin artmasi veya azalmasi
kayip giic miktarin1 fazla etkilememistir. Fakat L; degerinin
azaltilmast THD degerini arttirmistir. Bu durumda THD

degerinin azaltilmas: isteniyorsa LCL filtre tasariminda Lj
degerinin arttirtlmasinin uygun olacag goriilmektedir.

C; degerinin %50 dusiirilmesi durumunda L, = 3,9 mH, C, =
1,1 uF, Ly = 2,6 mH ve Ry; = 8,8 Q degerlerine gore sebeke
akiminin dalga sekli Sekil 10°da verilmistir.

s

Sekil 10: C;= 1,1 pF degerinde iken sebeke akimi.

C; degeri %50 diisiiriildiigiinde sebeke akiminin THD degeri
%3,46 olarak bulunmustur. Sonliimleme direncinin neden
oldugu kayip ise 13,32 W olarak hesaplanmistir.

C; degerinin %50 arttirlmas1 durumunda L, = 3,9 mH, C, =
3,3 uF, L; = 2,6 mH ve Ry, = 8,8 Q degerlerine gore sebeke
akiminin dalga sekli Sekil 11°de gosterilmistir.
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Sekil 11: C;= 3,3 uF degerinde iken sebeke akimi.

C; degeri %50 arttirlldiginda sebeke akimmim THD degeri
%2,43 olarak bulunmusgtur. Seri soniimleme direncinin neden
oldugu kayip ise 10,84 W olarak hesaplanmigtir.

Benzetim sonuglarina gére C, de@erinin artmasi veya azalmasi
seri soniimleme direncinin neden oldugu kaybi ¢ok fazla
degistirmemistir. Ayn1 zamanda sebeke akiminin THD degeri
de uluslararasi standartlarin belirlemis oldugu simir degerinin
altindadir. Yani, bu durumda akimm THD degeri de biiyiik
oranda degismemistir.

Ry, degerinin %50 diistiriilmesi durumunda L, = 3,9 mH, C,=
2,2 uF, Ly = 2,6 mH ve Ry = 4,4 Q degerlerine gore sebeke
akimimin dalga sekli Sekil 12°de verilmistir.

078 07625 0175 0.787
Time (s}

Sekil 12: R, = 4,4 Q degerinde iken sebeke akimi.
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R, degeri %50 distirildiigiinde sebeke akimmin THD degeri
%1,7 olarak bulunmustur. Soniimleme direncinin neden
oldugu kayip ise 5,61 W olarak hesaplanmustir.
R,; degerinin %50 arttirlmas1 durumunda L, = 3,9 mH, C, =
2,2 uF, Ly = 2,6 mH ve Ry; = 13,2 Q degerlerine gore sebeke
akiminin dalga sekli Sekil 13°te gosterilmistir.
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Sekil 13: Ry, = 13,2 Q degerinde iken sebeke akimi.

Ry, degeri %50 arttirildiginda sebeke akimmin THD degeri
%3,68 olarak bulunmustur. Soniimleme direncinin neden
oldugu kayip ise 16,85 W olarak hesaplanmistir.

Benzetim sonuglarina gore Ry, degerinin azaltilmast hem kayip
giic miktarmim hem de akimm THD degerinin 6nemli 6lgiide
azalmasini saglamistir. Bu durumda soniimleme direncinin
neden oldugu kayip gii¢ miktarinin ve sebeke akiminin THD
degerinin azaltilmas isteniyorsa LCL filtre tasariminda R,
degerinin azaltilmasinin uygun olacag: goriilmektedir.
Benzetim sonuglarindan elde edilen degerler Tablo 2’de
sunulmustur.

Tablo 2: Benzetim sonuglari

LCL Filtre Parametreleri THD Gii¢ Kaybi
L " ; 2 gl‘fl gzd_ 2828”5 %2,61 1332 W
Le L_ 12965 n‘ﬁ? RC::, éé ';‘)F %528 | SL,I1W

" ? zr;fl g:d 2828”5 %542 | 1225W
L " ; giﬁﬁ g:d 2828”5 %181 | 11,43W
L - ; 2 r;fl g:d 1818“5 %346 | 1332W
L - ; 2 r;fl g:d 3838”5 %2,43 10,84 W
L - ; 2 r;?l Igid 2424;11; R

5. Sonuclar

Bu c¢alismada 1 kW giiciindeki bir fazli sebeke etkilesimli
eviricinin LCL filtre parametre degerleri ve seri soniimleme
direng degeri hesap edilerek bu degerlerin = %50 degismesi
durumunda sistemde meydana gelen degisikler PSIM
benzetim programinda analiz edilmistir. Analiz sonuglarina
gore hesap edilen seri soniimleme direnci Ry, nin diistirilmesi

hem sebeke akimmin THD degerini hem de séniimleme
direncinin neden oldugu kayip giic miktarin1 diistirmistiir.
Evirici tarafindaki L, bobininin degerinin arttirtlmasi yine hem
sebeke akimimin THD degerini hem de soniimleme direncinin
neden oldugu kayip giic miktarin1 diisirmiistiir. L, bobininin
degerinin azaltilmasi ise hem sebeke akiminin THD degerini
hem de soniimleme direncinin neden oldugu kayip gii¢
miktarmi &nemli Ol¢lide arttirmistir. Sebeke tarafindaki Lj
bobin degerinin azaltilmast ise akimm THD degerinin
uluslararasi standartlarin belirlemis oldugu sinir degeri olan
%35°1 agmasina neden olmustur. Elde edilen sonuglara goére
LCL filtre tasariminda hesap edilen parametre degerlerinden
L, ve L; bobin degerlerinin arttirilmasi ile hem THD degerinin
hem de kayip giic miktarinin azalacagi goriilmiistir. Seri
sonlimleme direncinin ise diisiik degerde tutulmasimnin uygun
olacagi belirlenmistir.
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