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OzeT

Harmoniklere sebep olan eviriciler endiistride riizgér tiirbinlerinden, kesintisiz gii¢ kaynaklarma kadar birgok
alanda kullanilmaktadir. Harmonikler, siniisoidal 3 fazli AC formun bozulmasma sebep olmasinin yani sira
gerilim diistimleri, kesicilerin hatali ¢aligmasi, motorlarda verimin diismesi/sarsintili ¢aligma, trafolarda
izolasyon sorunlar1 gibi sorunlara sebep olmaktadir. Bu problemleri ¢6zmek adina eviriciler iizerinden giig
transferini en st diizeye ¢ikarmak ve Kaliteli enerji aktarim igin aktif veya pasif ¢esitli filtreler kullanilmaktadir.
Bu sebeple eviricilerin ¢ikisinda L, LC, LCL, LLCL gibi pasif filtrelerin kullanilmas1 kaginilmaz olmaktadir. Bu
calismada 3 fazli eviriciler i¢in LCL filtre tasarmmi gergeklestirilmistir. Boylece IEEE 519°da belirlenen
harmonik smnirlamalarinin altinda 3 fazli akim ve gerilim firetilerek eviricinin kendisinin sebep oldugu
harmonikler azaltilacaktir.

Anahtar Kelimeler: LCL Filtre, 3 Fazli Evirici, Toplam Harmonik Bozulma

LCL Filter Design and Experimental Analysis for Three Phase
Inverters

ABSTRACT

Inverters which cause harmonics are used in many areas ranging from wind turbines to uninterruptible power
supplies in industry. Harmonics cause distortion of sinusoidal 3-phase AC form as well as problems such as
voltage drops, faulty operation of breakers, reduction of efficiency in motors and insulation problems in
transformers. In order to solve these problems, active or passive filters are used to maximize power transfer
through inverters and to transfer quality energy. Therefore, the use of passive filters such as L, LC, LCL, LLCL
are unavoidable at the output of the inverters. In this study, LCL filter design was performed for 3 phase
inverters. Thus, 3 phase current and voltage will be produced under harmonic limitation in IEEE 519 and
harmonics caused by inverter will be reduced.
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|. Giris

Gﬁnﬁmﬁz de teknolojik gelismeler ve niifus artisginin yaninda, ¢evre kirliligi gibi faktorlerle

birlikte elektrik enerjisinin ihtiyaci da artmakta ve kaliteli enerji kavramini ortaya ¢ikarmaktadir.
Bu nedenle yasanabilir bir diinya igin temiz enerji yontemleri gelistirilerek, bunlara yonelim
baglamistir. Yenilenebilir enerji kaynaklari i¢inde tanimlanan giines ve riizgar kaynakli elektrik
enerjisi tiretim tesisleri olusan bu problemlerin ¢6ziimii ag¢isindan bir yontem olmustur [1]. Belirtilen
tesislerde iiretilen elektrik enerjisinin akim ve gerilim formlarinin sinyal sekli temel frekansh
siniisoidal bir degisim barindirmalidir. Harmoniksiz bir sistem i¢in kaynaklarin siniisoidal, yiiklerin ise
lineer karakteristikli olmasi gerekmektedir. Lakin gii¢ sistemlerine siirekli eklenen ve sayilart her
gecen giin artan gii¢ elektronigi sistemleri, ark firinlar1 ve non-lineer yiikler gibi sistemler nedeniyle
akim gerilim gibi biiyikliiklerin siniisoidal formalarinda bozulmalar meydana getirmektedir. Dogrusal
olmayan yiikler diisiik giiclerde olsa bile, gerilimlerin dalga sekillerinde bozulmalara neden olmaktadir
[2]. Harmoniklerin olusturdugu problemlerden dolayi, tesislerde olusacak olumsuz etkilerin ortadan
kaldirilmas1 miimkiindiir. Bu c¢ergevede sistemlerde olusan harmonik bozulmalarin giderilmesi
amaciyla farkl filtreleme yontemleri gelistirilmistir.

Gerilim kaynakli eviriciler DC kaynak enerjisini AC ¢ikis enerjine donistiirmek i¢in kullanilir.
Dogrusal olmayan yiikler, kaynaklar, yar1 iletken malzeme igeren evirici, dogrultucu gibi gii¢
elektronigi ekipmanlar1 harmoniklerin temel kaynagi olarak gosterilebilir. Bu ¢aligmanin ana
konularindan biri olan ve harmoniklere sebep olan eviriciler endiistride riizgar tiirbinlerinden,
kesintisiz gii¢ kaynaklarina kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir [3]. Bu harmoniklerin bastirilmasi
amaciyla eviricilerin ¢ikiginda basit bir seri indiiktor (L filtre) kullanilabilir, ancak harmonikleri
bastirma konusunda yeterli olmadigi gibi hantal ve maliyetlidir [4]. Harmoniklerin bastirilmasi igin
kullanilan aktif/pasif filtre ¢6ziimleri bulunmakla birlikte pasif L, LC, LCL, LLCL filtrelerinin
kullanimi da yaygindir [4-7]. Bu ¢alismada 3 fazl eviriciler i¢in LCL filtre tasarimi hedeflenmistir.
LCL filtreler, maliyet tasarrufu ile birlikte daha yiiksek bir harmonik bastirma ve daha kiigiik bilesen
boyutlar1 saglamaktadir [8]. Harmonikler belirli dlgiilerde sebekeyi ve sistemde bulunan yiikleri
olumsuz etkilenmekte hatta ciddi zararlar verebilmektedirler. Sitemlerde bulunan ekipmanlarin zarar
gormesini engellemek ve daha kaliteli bir enerji akis1 yapabilmek i¢in harmonikler belirli bir seviyenin
altinda tutulmalidir. Harmonik sinirlamalarini belirlemek i¢in bazi iilkeler standartlar olusturmus ve
bunu bir yaptinm olarak paydaslara sunmuslardir. Harmonik simirlandirmalarinin belirlenmesi
amaciyla 1992 yilinda IEEE tarafindan olusturulan IEEE 519-1992 ve 1995 yilinda IEC 1000-3-2
standartlar1 olusturulmustur [9-10]. Bu standartlarda, sebeke giiciiniin bir fonksiyonu olarak akim ve
gerilim harmonik bilesenlerinin, temel bilesene oranlari tanimlanmugtir. Farkli gerilimler igin
harmoniklerin sinirlanmis degerleri, toplam harmonik bozunumu olarak verilmistir. Ulkemizde TS EN
50160 standardina gore iiretilen gerilim sinyalinde toplam harmonik sinirlama degerinin %5 ‘in altinda
olmasi beklenmektedir [11].

Literatlirde L filtrenin basit¢e tasarlanabilmesine ragmen alternatif filtre yapilariyla kiyaslandiginda
daha hacimli, agir ve maliyetli oldugu belirtilmistir [4]. Ayrica -20 db/decade azaltma egimine sahip
olan L filtrede daha yiiksek anahtarlama frekansina ihtiya¢ duyuldugundan kayiplar artmaktadir [8-12-
13]. Belirtilen sorunlardan dolayi L filtrenin yerine LC, LCL gibi filtre kullanimi1 6nerilmistir. Sebeke
baglantisiz eviricilerde tercih edilen LC filtre ikinci dereceden bir transfer fonksiyonuna ve -40
db/decade azaltma egimine sahiptir. Bu 6zelligiyle L filtreden daha iyi harmonik bastirmasina ragmen
uygun 6lgekli bir kapasitoriin sisteme eklenmesiyle birlikte maliyetin de bir miktar arttigi belirtilmigtir
[5,6]. Giiniimiizde L filtrenin hantalligi, LC filtrenin sebeke bagimsiz uygulamalar i¢in uygun olmasi
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sebebiyle LCL filtre kullanimi olduk¢a yaygindir. Yiiksek harmonik bastirma 6zelligi sayesinde
toplam harmonik bozulma degerleri IEEE-519 ve IEEE-1547 standartlarin1 karsilamaktadir. Bununla
birlikte tasarimlar1 zor, geri beslemeli kontroldrlerin kullanim gerekliligi, soniimleme direncine ihtiyag
duyulmasi sebebiyle bir takim sikintilart biinyesinde barindirmaktadir [14-17]. Bu makale
calisgmasinda 6ncelikle LCL filtrenin denklemleri, transfer fonksiyonu ve frekans cevabi incelenmistir.
Ardindan LCL filtrenin tasarim agamalar1 verilmistir. Matlab/Simulink ortaminda tasarlanan filtrenin
performansi incelendikten sonra olusturulan deney diizenegi ve elde edilen bulgular sunulmustur.
Yapilan caligmalar neticesinde tasarlanan filtrenin gerilime iliskin toplam harmonik bozulma degerinin
%>5’1in altinda kaldig1 gozlemlenmistir.

Il. LcL FILTRE

A. LCL FILTERENIN GENEL YAPISI

Temel olarak eviriciler; DC bir sinyali AC bir sinyale doniistiirme amaciyla kullanilmaktadir.
Eviricileri gerilim kaynakli ve akim kaynakli olmak {izere iki yapisal smnifa ayirmak miimkiindiir.
Uygulama alanina bagli olarak, doéniistiiriilecek olan AC sinyal geriliminin, genlik ve frekansi,
degisken veya sabit olabilmektedir. Gerilim kaynakli eviriciler de DC besleme gerilimi hassasiyete
sahip olmalidir. DC besleme gerilimi DC bir kaynaktan elde edilebilecegi gibi, dogrultulmus ve
filtrelenmis doner bir elektrik makinasi tarafindan da elde edilebilir. Gerilim kaynakli eviriciler ve
sebeke arasinda olusacak harmonikleri azaltmak ve iyi bir geri besleme kontrolii saglamak i¢in filtre
kullanilmasi gerekmektedir. Sebekeye seri bir indiiktor baglayarak da filtreleme saglanabilir lakin
boyle bir durumda filtrenin performans: yeterli verimlilikte olmaz ve yiiksek gerilim diistimlerine
neden olabilir. Ayrica yap1 karsimiza oldukca biiyiik ve hantal bir yapr olarak c¢ikmaktadir [18].
Kapasitif ve endiiktif elamanlara sahip olan sistemlerde yiiksek degerlere sahip filtreler, kontrollii
sistemlerde kararsizliga neden olabilir. Olusacak bu kararsizligi giderebilmek ve sistemin kararliligini
arttirmak igin rezonansi séniimlendirmek amaciyla ek soniimlendirme devreleri kullanilabilir [4]. Bu
nedenle soniimle devrelerinin harmonik soniimlendirme 6zelligi, dayaniklilik durumlart ve kayiplar
filtre topolojisinin incelenmesinde ve deneysel uygulama tanimlanmalari agisindan iyi yapilmasi
onemlidir [8]. Sekil 1’de LCL filtreli bir eviricinin genel gosterimi bulunmaktadir.

PWM

R2 L2 L1 R1

:
W@

——Vdc

*2
Rf

Sekil 1. Evirici ¢ikisinda LCL filtrenin kullaniminin genel gésterim
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B. LCL FILTRENIN MODELLENMESI

LCL Filtresinin faz basina modeli Sekil 2°de gosterilmektedir. Bu sekilde L, evirici tarafindaki
indiiktorii, L, ise sebeke tarafindaki indiiktorii gostermektedir. Cr, LCL filtrenin kapasite degerini ve

Rf’de soniimleme direncini gostermektedir. R direnci ise sebeke direncini gostermektedir [14]. Ayrica

sekilde iyg,iq0, 114 Sirasiyla evirici ¢ikis akimi, kapasitor akimi ve sebeke akimini gostermektedir.
Sistemlerde bulunan filtre baglantis1 yildiz veya tiggen yapilabilir.

L .
3 "La L, R

: u

Tao
Cf

V. .
ino o ng

R

Sekil 2. Faz Basina LCL Filtre Esitligi

Sekil 2’de gosterilen yildiz baglantiya sahip LCL filtrenin durum uzay denklemleri Esitlik 1-5°de
verilmistir. Bu Durum uzay denklemlerinde sontimle direnci Ry, 0 kabul edilmistir.

AVao  lia—iLa

dt  Cf
di; 1 @
3 a L. (ViAo — Vao)
diLA .
dt L ) (VAO Ripg — Vng)
X =Ax + Bu @)
di, L RL, L, 3)
Via = Vao — Ly—= = Vo [——) + i ) v
La = Va0 = Sa gy A°<L2+L)+12(L2+L My,
y=Cx+Du (4)
0o 1 7V 0 0
i 40 V.
o R i | +ly L[] ©)
Viso| ~ L2+L L, +1 L, +LI"e

Uggen bagli devreye iliskin gerekli denklemler, Esitlik 6-14 arasinda verilmistir.
Vap +Vpc +Vea =0 (6)

dVyp 1 1 @)
dt =§liAB—§lLAB
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Bu denklemde i;45 = i;4 —i;g V€ ipap = i;4 — i p olarak tanimlanmaktadir. Esitlik 6 kapasitor

uglarindaki denge gerilimini gostermektedir.

dijap 1
dt __L_1VA8+L_1 Viag
diyap R 1 1
= - irap + Vap — v,
At LAl BT AL, BT L+, 9P
LZVAB iLAB LZ
Vias = Vag — + LR + Vv,
LAB = A L+ Ly P Lyt Ly Lyt Ly 94
L,R L,

Viap = Vap7———— — i + V.
LAB ABL2+Lg LAB L+ Ly Ly + Ly gAB

(oav 1 1
E—Eli_ﬁh
d, 1 1

4 E=—L—1V+L—1Vi
di, R 1 1

\ @t LAt Ly LA

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

Gerillm ve akim ifadeleri V = [VAB VBC VCA]T Ii = [IAB IBC ICA]T Vi = [ViAB ViBC ViCA]T IL =

lirag Vige VicalT olarak gosterilebilir. Nihai olarak sistemin durum-uzay esitligi;

1 1
0343 3_Cf13x3 _3_Cfl3x3
1
A= —L_I3x3 0343 0343
1
—1 0 —_—]
-LZ + L 3x3 3x3 L2 + L 3x3_9x9
0
LTS ] v, 4
B = L1 3x3 ’u:[Vl] X = Ii
- I J Tlex1 I 9x1
Lp+L 331y o

C. LCL FILTRENIN TASARIM SURECI

(13)

(14)

LCL filtre tasariminda akimda olusan dalgalanmalar ve filtre boyutu gibi parametreler dikkate
alinmalidir. Kapasiteler sebekeyle baglanti sirasinda rezonansa neden olabilmektedir. Bu nedenle pasif
veya aktif filtrelerde soniimlendirme i¢in kullanilan direngler kapasiteye seri olarak baglanmaktadir.
LCL filtresinin tasariminda evirici ¢ikisinin faz-faz geriliminin etkin degeri, faz gerilimi, nominal aktif
glic, DC bara gerilimi, sebeke frekansi, anahtarlama frekanst ve rezonans frekansi bilgileri
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gerekmektedir 17 ve 18 numarali esitliklerde baz empedansi ve baz kapasitansinin belirlenmesi
miimkiindir [14-16].

_E} (15)
>~ pPn
1
6= (16)
Wg b

Filtre kapasitansinin tasarimi sirasinda gii¢ diizeltme faktoriinii maksimum %S5 olarak diistiniilmiistiir.
Bu hesaplanan deger, baz kapasite degerinin %5 ine karsilik gelmektedir.

C; = 0.05C, (17)

DC/AC eviricinin maksimum akim dalgalanmast;

2V
Aliyax = ,ic (1 —m)mTy,, (18)

3
Burada m eviricinin modiilasyon faktoriidiir. Maksimum tepe akim1 m=0,5 iken olusmaktadir.

Ve 19
Aliyax = m ( )
sw

Nominal akimin %10 dalgalanma degeri kabul edilirse;
AlLyax = 0.1nax (20)

Maksimum nominal akim degeri;

_ P2 (21)

max
Von

Ustteki esitliklere dikkate almarak evirici tarafindaki indiiktoriin degeri;

Ve (22)

L =——"F7"—
6fswAILmax

Gii¢ diizeltme faktoriiniin %5 secilmesi durumunda baz degere bagl olarak filtre kapasitans degeri:

Cr = 0.05C, (23)

Esitlik 27 sebeke tarafindaki endiiktansin esitligini gdstermektedir.

lg _ 1 - ka (24)
i |1+7I1—LiCywd,x||
1
= +1
k& (25)
L, =~———
2 CfWSZW
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Esitlik 26 ve 27 de bulunan k, sabiti istenilen azaltma orani olarak ifade edilmektedir. Cr = 0.01 —

0.05C}, olarak daha once gosterilir, I sabiti ise sebeke ve evirici tarafindaki endiiktanslarin birbirlerine
orani olarak tanimlanmaktadir. Bu durumda olusan esitlik:

L2 = TLl (26)

Sontimleme direncinin hesaplanmasi i¢in rezonans frekans bilinmelidir. Oyleyse:

L+ L,
W‘I"ES - L1L2Cf (27)

1 (28)
ﬁes B WT'@S

Rezonans frekansi iistteki esitsizlik sartlarmi saglamalidir.

1 (29)
3WresCf

Ry

Asagida gosterilen Tablo 1’de LCL filtre tasariminda kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve
parametreleri belirtilmistir.

Tablo 1. LCL Filtre kullanilan parametreler ve ozellikleri

Malzeme Degeri Aciklama
Bobin1- L, 15 mH 30 sarimli, 18x32x56
Bobin2- L, 47 uH 8 sarimli, 15x27x41

Soniimleme Direnci- Ry 1,1Q 2 paralel 2,2 Q, 50 Watt
Kapasitor - Cr 10 pF 305VAC MKP X2

D. LCL FILTERENIN TRANSFER FONKSIYONU VE FREKANS CEVABI

Sekil 3’de LCL filtreli soniimleme direngli ve direngsiz Bode diyagrami gosterilmektedir. Diyagramda
sonliimleme direncinin olmadigi durumda rezonans frekanst ve genligi oldukca yiikselmektedir.
Sistemin Bode cevabi LCL filtreye iligskin transfer fonksiyonunu belirlemek ve gerilim kaynaginin
harmoniklerini bastirmak i¢in olduk¢a 6nemlidir [15]. Elde edilen frekans cevabi Esitlik 32 ve 33° de
gosterilen transfer fonksiyonu kullanilarak Matlab yaziliminda elde edilmistir.

V; = 0 olmasi durumunda soniimleme direnci olmaksizin LCL filtrenin transfer fonksiyonu;

g = 1 (30)
F T L1 CrLas3 + (Ly + Ly)s

Séniimleme direncinin dahil edilmesi durumunda transfer fonksiyonu;
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Ler = L1CfL253 + Cf(L1 + Lz)RfSZ + (Ll + Lz)S

Esitlik 30 ve 31 ‘de transfer fonksiyonlar elde edilen LCL filtrenin tablo 1°de belirtilen parametreler
yerlerine yazildiktan sonra Esitlik 32 ve 33 elde edilmistir. Bu esitlikler sirasiyla soniimleme
direncinin dahil edildigi ve ihmal edildigi iki sistemin transfer fonksiyonunu gostermektedir.

B 1,1e— 055 + 1 (32)
~ 7,05(e — 12)s3 + 1,655(e — 8)s2 + 0,01505s

Giq

_ 1 (33)
~ 7,05(e — 12)s3 4+ 0,01505s

Gip

Sekil 3°de gosterilen Bode diyagraminda goriilecegi iizere kapali dongii bant genisligi 6700 Hz, faz ise
—90° civarindadir. Mavi renkte ¢izgi ile gosterilen Bode egrileri soniimleme direnci olan sistemi,
Kirmiz1 renkli ¢izgi ise soniimleme direnci eklenmemis sistemi temsil etmektedir. Ayrica Sekil
incelenecek olursa paralel koldaki C kapasitoriine seri direng baglandiktan sonra yiliksek frekansta faz
—180°’den —270°’ye kaymaktadir. Elbette ki bu durum kararsizlig1 daha da arttirmaktadir.

Bode Diagram
100 T T T

i
r k Soniimleme Direngsiz Devre 7

Soniimleme Direncli Devre

I S

Magnitude (dB)
T
|
L

=
=
T

- R=]
2 =

Phase (deqg)
T
|
|
|

10° 104 10° 10 10’
Frequency (rad's)

Sekil 3. Acik dongii Bode diyagrami

111. LcL FiLtrELI Uc FAZLI EVIRICININ SIMULINK MODELI

Sekil 4 ve 5 ‘de, sirasiyla 3 fazl eviricinin Simulink modelinin genel goriiniimiinii ve LCL filtrenin
icyapisim goriilmektedir. Yiik ve LCL filtre yildiz baglanmistir. Bu sekilde tiretilen PWM sinyalleri
ile evirici kontrol edilmektedir. LCL filtresi ile sinyaller sintisoidal bir forma doéniistiirilmektedir.
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Discrete,
Ts = 5e-06 s.

Pulses
powerguii 5
DGM Generator

+ |[B—=

c Cle—m=a|c A A -
J_ DC Gerilim Kaynag

b B|m—=a|b B B T

- HJ
a Als—ala C C

LCL Filtre Evirici

Conn1 |
Conn2
Conn3 |2

Sekil 4. Ug fazli Eviricinin Simulink Modeli

L7 B4 A

B1
"In—n a Alp—a n—@
B3

c C| %

C

B2

{(3>——ala Aln—ajllc
e o
. o

faz-toprak ULCL-ILCL _

Sekil 5. LCL Filtrenin Simulink Modeli

Sekil 6°da Matlab/Simulink ortaminda gergeklestirilen ¢alisma sonucu 50 Hz frekans da gerilim

sinyalinin 900 Q yiik direnci ile modiilasyon indeksinin maksimum oldugu anda ki (m, =0,99) FFT
analiz sonucu ve sinyal gosterimi bulunmaktadir.

signal

Selected signal: 25 cycles. FFT window (in red): 5 cycles
0.05 ' AT
AR AR A
I “ | ‘I ‘\ I‘ I
o VPV L
VA
|
Voy oy
[ A T
. 1 . 1 . \ .
o 0.05 01 0.15 02 0.25 03

Time (s)

Signal mag.

0.35 04 0.45 05

FFT analysis.

Fundamental (50Hz) = 0.05769 , THD= 3.45%

Mag (% of Fundamental)
B
T

L L L L L L L L L
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

10000
Freauency (Hz)

Sekil 6. Gerilim sinyalinin FFT Analizi

Sekil 7’de tasarlanan LCL filtrenin ¢ikig gerilimine iligkin 3 fazh

gerilim ve akim sinyalleri
verilmektedir.
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50 b ! ! ! h
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 028 03 032
(a)
01 F ' ' ' ' ' ' ]
0.05
0
.0.05 |
0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
(b)

Sekil 7. Tasarlanan filtre ¢ikisina iliskin Gerilim(a) ve Akim (b) grafikleri

I\V. DENEY DUZENEGI

Bu makale ¢alismasinda, Texas Instruments firmasina ait olan kayan noktali (floating point) Delfino
F28335 dijital sinyal islemci (DSP) kullanilmistir. Bu islemci, 150 MHz hizinda ve 32 bit merkezi
islemci birimine (CPU) sahiptir. Ayrica 12 bitlik, 16 A/D doniisim (ADC) kanalina, 18 adet
genisletilmis PWM kanalina ve 88 adet genel amagli dijital 1/0 portuna sahiptir. Ayrica 3 adet 32-bit
zamanlayici, 3 kanal SCI/UART portu, 2 kanal CAN-Bus haberlesme portu, 1 kanal 12C modiilii, 1
SPI modiilii gibi 6zelliklere de sahiptir. Bu ¢alismada, Matlab/Simulink ortaminda bulunan gémiilii
kodlayict (Embedded Coder Toolbox) ara¢ kutusu kullanilarak DSP‘ye uygun kodlar iiretecek olan
Texas Instruments firmasinin C2000 destek paketi kullanilmistir. Boylelikle Matlab Simulink’e ve bu
pakete 6zgili bloklar sayesinde bir¢ok farkli algoritmanin olusturulmasi miimkiin olmaktadir [19, 20].

Sekil 8’de gosterilen 3 fazli evirici diizenegi i¢in, SEMIKRON firmasinin irettigi Skyper 32 Pro R
striiciisi ve SKM75GB12T4 IGBT modiilleri kullanilmastir [21-23]. Denetleyici olarak Texas
Instruments  firmasinin ~ direttigi, TMS320F28335 dijital sinyal islemcisinin  kullanildigi
TMDSDOCKF28335 experiment kit tercih edilmistir. Dijital sinyal islemcisinin PWM ¢ikiglarinin 3 V
olmasi ve Skyper 32 Pro R siiriiciisiiniin 15 V ile ¢alismasi sebebiyle bir seviye kaydirma devresine
ihtiya¢c duyulmus ve bu sebeple CD4504 entegresi kullanilmigtir [24-25]. Evirici ¢ikisindaki darbeli
sinyalleri filtrelemek i¢in LCL filtre tasarlanmig ve olusturulan devre ilgili boliimde gosterilmistir.
Akim ve Gerilim 6l¢iimlerinin ger¢eklestirilmesi i¢in LEM firmasina ait LV-25P gerilim ve LA55-P
[27-28] akim sensorii iiriinleri kullanilarak opamplarla devreler kurulmustur. Ayrica devrelerin ¢esitli
kisimlarinda £15 Volt, +15 Volt ve +5 V gerilim besleme ihtiyacin1 karsilamak i¢in gesitli besleme
kaynaklar1 tasarlanmis ve kullanilmistir.

1736



Sekil 8. 3 Fazli Eviricinin Deney Diizenegi

Sekil 9’ da 3 fazli eviricinin PWM fiiretimi i¢in Simulink ortaminda DSP bloklari ile olusturulmus blok
modeli bulunmaktadir [26-29].
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Sekil 9. 3 Fazli PWM Uretimi Icin Simulink DSP Bloklar:

Bu béliimde THD verilerinin elde edilebilmesi i¢in dncelikle osiloskop sinyallerinin FFT analizlerinin
gerceklestirilebilmesi gerekmektedir. Bu nedenle osiloskoptan alinan {i¢ fazli sinyallerin cvs dosyalari
Matlab ortaminda yazilan kod ile analiz edilerek Simulink dosyasi icerisinde bulunan powewguil
blogu yardimiyla FFT analizler ger¢eklestirilmistir.

Sekil 10 ve 11 ‘de 3 fazli evirici tarafindan dretilen bir gerilim sinyalinin, LCL filtre tarafindan
filtrelendikten sonra 50 Hz frekans, 900 Q yiik ve max modiilasyon indeksi (m, =0,99) ile elde edilen
sinyalleri ve FFT analiz degerleri gosterilmistir. FFT analizi sonucunda toplam harmonik bozulmanin
%3,99 oldugu gozlenmektedir. Ayrica asagida bulunan Tablo 2 ‘de ki gerilim sinyallerinin analizleri
sonucunda 50 Hz frekansta elde edilen en diisiik toplam harmonik bozulmanin 900 Q yiik direnci ile
max modiilasyon indeksinde (m, =0,99) ve m, =0,95 oldugu durumlarda elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 11. Gerilim sinyalinin FFT analizi

Deney diizeneginde yapilan galismalar sonucunda Tablo 2°de 50 Hz frekansta, farkli modiilasyon
indeksi ve farkli yiikler altinda elde edilen ¢ikis gerilimi ve bu ¢ikis gerilimlerinde olugan toplam
harmonik bozulmalari i¢in yapilan analizlerin sonuglar1 verilmistir. Bu analizler sayesinde toplam
harmonik bozulma degerleri IEEE-519 ve IEEE-1547 standartlarini karsiladigi gériilmektedir. [9-10].

Tablo 2. 50 Hz Frekansta degisen yiik ve modiilasyon indekslerinde ¢ikis geriliminin THD analizi

Frekans  Modiilasyon Yik  Girigs Akimt  Cikig Gerilimi THD

(H2) (ma) @ ) V) (%)
50 Hz 0.99 1800 0.05 A 63,5V 4,04
50 Hz 0.99 900 0.07 A 63V 3,99
50 Hz 0.99 360 0.09 A 62V 4,16
50 Hz 0.99 180 0.25 A 575V 4,94
50 Hz 0.95 1800 0.05 A 635V 41
50 Hz 0.95 900 0.07 A 62,8V 3,99
50 Hz 0.95 360 0.09 A 615V 4,08
50 Hz 0.95 180 0.25 A 575V 5,04
50 Hz 0.9 1800 0,04 A 59,3V 4,84
50 Hz 0.9 900 0.07 A 58,4 V 4,76
50 Hz 0.9 360 0.09 A 575V 4,69
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50 Hz 0.9 180 0,23A 54V 5,02

50 Hz 0.85 1800 0.04 A 56V 5,28
50 Hz 0.85 900 0,06 A 554V 51
50 Hz 0.85 360 0,08 A 54,3V 51
S50 Hz 0.85 180 0.22 A 51V 5,23
50 Hz 0.8 1800 0.05 A 54V 4,23
50 Hz 0.8 900 0.07 A 53V 4,06
50 Hz 0.8 360 0.09 A 52V 4,04
50 Hz 0.8 180 0.25A S0V 5,08

Sekil 12 ve 13 ‘de evirici tarafindan tiretilen 50 Hz’lik bir akim sinyalinin, filtreleme isleminden sonra
36 Q yiik ve 0,9 modiilasyon indeksinde ki FFT analiz degerleri gosterilmistir. Yapilan bu FFT analiz
sonucunda toplam harmonik bozulmanin %8,85 oldugu gozlenmektedir. Ayrica tablo 3’de bulunan
akim sinyallerinin analizleri yapildiginda %8,85 toplam harmonik bozulma ile en diisiik bozulmanin
bu modiilasyon indeksinde ve yiik direncinde elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 13. Akim sinyalinin FFT Analizi

Tablo 3’de 50 Hz frekansta c¢ikis akimlarinda olusan toplam harmonik bozulmalarin, farkli
modiilasyon indeksi ve farkli yiikler altinda yapilan analizlerinin sonuglar1 verilmistir. Bu analizler
sonucunda yiik direncinin 180 Q altinda oldugu durumlarda akim sinyallerinde ki toplam harmonik
bozulmanin %10 altinda oldugu gériilmektedir.
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Tablo 3. 50 Hz Frekansta degisen yiik ve modiilasyon indekslerinde ¢ikig akiminin THD analizi

Frekans Modiilasyon Yiik Giris Akim1  Cikis Gerilimi THD

(H2) (mg) ) (A) (V) (%)
50 Hz 0.99 180 0,25 A 575V 13,72
50 Hz 0.99 90 0,36 A 57V 9,91
50 Hz 0.99 36 0,82 A 56,3V 9,73
50 Hz 0.95 180 0,28 A 575V 12,52
50 Hz 0.95 90 0,39 A 57V 10,32
50 Hz 0.95 36 0,94 A 56,5V 9
50 Hz 0.9 180 0,23 A 54V 13,43
50 Hz 0.9 90 0,34 A 535V 9,85
50 Hz 0.9 36 0,77 A 53V 8,85
50 Hz 0.85 180 0,23 A 51V 13
50 Hz 0.85 90 0,31 A 50,5V 9,87
50 Hz 0.85 36 0,78 A 50V 9,3
50 Hz 0.8 180 0,21 A 50V 13,43
50 Hz 0.8 90 0,27 A 49V 11,11
50 Hz 0.8 36 0,7A 48 'V 9,53
V. SoNuC

Eviriciler, kesintisiz gii¢ kaynaklari, regiilatorler vb. gii¢ elektronigi ekipmanlari temelde anahtarlama
stratejilerine dayanarak calismaktadir. Bu anahtarlama stratejileri ise 6nemli oranda harmoniklere
sebep olmakta ve sebekenin enerji kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu makalede 3 fazli
eviricilerin ¢ikiginda olusan harmoniklerin bastirilmasi ve diizgiin bir siniisoidal forma sahip ¢ikis
gerilimlerinin elde edilmesi i¢in LCL filtre tasarimi 6nerilmistir. LCL filtre sayesinde anahtarlama
frekanslarinin neden oldugu dalgalanmalarin belli standartlar1 karsilayip minimize edildigi
sOylenebilir.

Literatiir c¢aligmalar1 incelendiginde birgogu benzetim c¢alismast olmakla beraber gergek
uygulamalarinda sunuldugu ¢aligmalar bulunmaktadir. Bu g¢alismada ise literatiire katki manasinda
hem sebeke frekansindan diisiik frekanslarda incelemeler yapilmis hem de diisiik ¢ikis geriliminde (55
V) sistem tasarimi gercgeklestirilmistir. Belirtilen sartlar altinda tasarlanan filtre standartlar1 iyi bir
sekilde karsilamaktadir. Ilerleyen calismalarda filtre, fotovoltaik panel cikisina sebeke baglantili
olarak baglanilarak performansi uygulamali olarak incelenebilir. Ayrica LLCL filtrenin de benzer
sekilde uygulamali tasarimi gergeklestirilip LCL filtre ile farklar karsilastirilabilir.

Bu makaleyle LCL filtrenin modellenmesi, frekans cevabi, transfer fonksiyonunun elde edilmesi,
parametrelerin hesaplanmasi gibi konularin yani sira hesaplanan filtrenin tasarimi konusunda detayli
bir siire¢ anlatilmaktadir. LCL filtre i¢in Onerilen bu prosediir endiistri standartlarina uyum
gostermekte ve dngoriilen araliklar dahilinde toplam harmonik bozulma kriterine uyum saglamaktadir.
Teorik tasarim ve deneysel sonuglar karsilastirildiginda LCL filtrenin performansmin iyi oldugu
gozlemlenmistir.
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