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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

KAYAN KiPLi KONTROL YONTEMiYLE SEBEKE BAGLANTILI TEK FAZLI BES
SEVIYELi NOTR NOKTA KENETLEMELI EVIRICININ MODELLENMESI

Muhammet CENGiZ

Erzurum Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dal

Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Turgay DUMAN

Temiz ve siirdiiriilebilir enerji saglayan yenilenebilir enerji sistemlerinin dnemi her gegen giin
artmaktadir. Yenilenebilir enerji sistemleri igerisinde fotovoltaik sistemler, gelecekteki enerji ihtiyacinin
O6nemli bir kismin1 karsilayacagi 6ngoriisiiyle one ¢ikmaktadir. Fotovoltaik panelden elde edilen dogru
akimin (DA) alternatif akima (AA) doniistiiriilerek elektrik sebekesine aktarilmasinda eviriciler oldukga
onemli gorev {istlenmektedir. Sebeke baglantili eviricilerin tasarimi hem gerekli sebeke standartlarinin
saglanmasi hem de istenen kontrol hedeflerinin karsilanmasi1 bakimidan zorlu bir istir. Bu nedenle, hizli
dinamik tepki, mitkemmel referans takibi, parametre degisimlerine karsi saglamlik, kolay uygulanabilirlik,
disiik maliyet gibi kontrol hedefleri ve diisiikk toplam harmonik bozulum, sebekeye diisiik DA aktarimu,
diisiik s1zint1 akimi gibi sebeke standartlarinin kargilanmasi amaciyla, bu tezde, tek faz sebeke baglantili H-
koprii notr nokta kenetlemeli eviricinin kayan kipli kontrol yontemiyle modellemesi ve analizi sunulmustur.
Kayan kipli kontrol ydnteminin ana problemi olan catirti etkisi, sinir tabaka yontemi kullanilarak
azaltilmistir. Catirtt uygun bir sekilde azaltilirken oransal rezonans kontrolor kullanilarak kayan kipli
kontrol yoOnteminin parametre degisimlerine karsi saglamlik o6zelligi korunmustur. Ayrica, filtre
parametrelerinin sistem tizerindeki etkisini incelemek igin 6lgiilen sebeke akimi ile referans sebeke akimi
arasinda bir transfer fonksiyonu elde edilmistir. Dahasi, dnerilen kontrol yontemi LCL filtrede olusan
rezonans problemini dogal olarak soniimlemektedir. Son olarak, sizint1 akimin1 azaltmak i¢in simetrik LCL
filtre ve 6zel bir modiilasyon teknigi kullanilmistir. Sebeke baglantili H-koprii notr nokta kenetlemeli evirici
Onerilen kontrol yontemiyle birlikte MATLAB/Simulink® programinda modellenmis olup kararli durum,
gecici durum, parametre degisimlerine kars1 saglamlik ve sizint1 akimi analizleri incelenmistir. Benzetim

sonuglari, kontrol hedeflerinin ve sebeke standartlarinin saglandigini dogrulamaktadir.
2023, 76 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Sebeke baglantil evirici, kayan kipli kontrol, ¢ok seviyeli eviriciler, oransal rezonans

kontrol, sizint1 akimi, LCL filtre



ABSTRACT

MS. Thesis

MODELLING OF GRID-CONNECTED SINGLE-PHASE FIVE LEVEL NEUTRAL POINT
CLAMPED INVERTER WITH SLIDING MODE CONTROL METHOD

Muhammet CENGiZ

Erzurum Technical University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical Electronic Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Turgay DUMAN

The importance of renewable energy systems that provide clean and sustainable energy is
increasing day by day. Photovoltaic systems stand out among renewable energy systems since it is predicted
that they will meet a considerable amount of future energy needs. Inverters play an important role in
converting the direct current (DC) obtained from the photovoltaic panel into alternating current (AC) and
transferring it to the electricity grid. The design of grid-connected inverters is a challenging task both in
terms of meeting the required grid standards and the desired control objectives. Therefore, in order to meet
control objectives such as fast dynamic response, excellent reference tracking, robustness against parameter
variations, easy applicability, low cost, and grid standards such as low total harmonic distortion, low DC
transfer to the grid, and low leakage current, this thesis presents the modeling and analysis of a single-phase
grid-connected H-bridge neutral point clamped inverter using sliding mode control. The chattering effect,
which is the main problem of the sliding mode control method, is reduced by using the boundary layer
method. The robustness of the sliding mode control approach against parameter variations is maintained by
utilizing a proportional resonant controller while chattering is appropriately controlled. In addition, a
transfer function between the measured grid current and the reference grid current was obtained to analyze
the effect of the filter parameters on the system. Moreover, the proposed control method naturally dampens
the resonance problem in the LCL filter. Finally, a symmetrical LCL filter and a special modulation
technique are used to reduce the leakage current. The grid-connected H-bridge neutral point clamped
inverter is modeled in MATLAB/Simulink® with the proposed control method, and steady state, transient,
robustness to parameter variations, and leakage current analyses are investigated. The results of the

simulation demonstrate that the control objectives and grid standards are achieved.
2023, 76 pages

Keywords: Grid-connected inverter, sliding mode control, multilevel inverters, proportional resonance

control, leakage current, LCL filter
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1. GIRIS

1. GIRIS

Diinyadaki artan niifus, bilimsel ve teknolojik gelismelerin paralelinde insanlik
tarafindan elde edilen daha yiiksek yasam standardi ile birleserek kiiresel enerji talebinin
her gecen giin artmasina yol agmaktadir. Bu artan talep, fosil yakit kaynaklarina (petrol,
komiir vb.) dayali enerji iiretimine olan baglilig1 da beraberinde getirmektedir. 2021 yili
verilerine gore, Sekil 1.1°de gosterildigi lizere kiiresel toplam enerji iiretiminin yaklasik
%781 petrol, komiir ve dogal gaz gibi fosil yakitlardan; yaklasik %6’s1 niikleer
kaynaklardan; yaklasik %4’ biyokiitle (odun, giibre vb.) kaynaklarinin geleneksel
kullanimindan ve geri kalan kismi ise giines, riizgar ve su gibi yenilenebilir kaynaklardan

elde edilmektedir (Anonymous 2022).

= Petrol
\‘ = Kémiir
= Dogal gaz

Niikleer

= Biyokiitle

= Yenilenebilir eneriji
kaynaklari

Sekil 1.1. Kiiresel toplam enerji liretiminin kaynak bazinda dagilimi

Diger taraftan, elektrik enerjisi toplam kiiresel enerji tiiketiminin yaklasik
%20’sin1 olusturur ve verimliligi nedeniyle enerji sektoriinde 6nemli bir yere sahiptir.
Ancak, elektrik enerjisinin biiyiik cogunlugu da fosil kaynaklardan saglanmaktadir. 2021
yil1 verilerine gore, Sekil 1.2°de gosterildigi iizere toplam elektrik enerjisi liretiminin
yaklasik %611 fosil yakitlardan, yaklasik %29’u yenilenebilir kaynaklardan ve geri kalan
kismu ise niikleer kaynaklardan elde edilmektedir (Anonymous 2022).



1. GIRIS

2%

4a:

3%

= Giines = Riizgar Hidroelektrik = Biyoenerji

= Niikleer = Komiir = Dogal gaz = Petrol

Sekil 1.2. Toplam elektrik enerji iiretiminin kaynak bazinda dagilimi

Istatistiksel verilerden de agikga goriildiigii iizere, enerji iiretiminin biiyiik
cogunlugu fosil yakitlardan saglanmaktadir. Ancak, fosil yakitlar sinirl rezerve sahip
olup yeniden olugmasi olduk¢a uzun zaman almaktadir. Enerji Enstitiisii’niin 2023 Diinya
Enerji Istatistikleri calismasina gdre, mevcut iiretim oranlarina dayanarak komiir
rezervlerinin 139 yil, dogal gaz rezervlerinin yaklasik 49 yil ve petrol rezervlerinin ise
yaklasik 54 yil sonra tiikenecegi ongoriilmektedir (Anonymous 2023a). Fosil yakit
kaynaklarimin smirli olmasmin yani sira ¢evreye verdikleri zararlar da goz oOniinde
bulunduruldugunda, enerji arz giivenligini giinlimiiz toplumunun 6nemli bir endise
kaynagi olmaktadir. Bu yiizden, giines ve riizgar gibi dogal enerji kaynaklarinin
kullanimiyla temiz ve siirdiiriilebilir elektrik enerji iireten yenilenebilir enerji (YE)
sistemleri gelecekte onemli bir ¢éziim ve teknoloji saglayicisi olarak goriilmektedir
(Blaabjerg et al. 2017) . YE sistemleri icerisinde, gilines enerjisini elektrik enerjisine
doniistiiren fotovoltaik (FV) sistemler, genis yeryliizii alaninda giines 151min bol olmasi
nedeniyle gelecekteki elektrik enerjisi tiretimi i¢in olduk¢a umut vadeden bir kaynak
olarak kabul edilmektedir (Mohamed Hariri et al. 2020). Uluslararasi Yenilenebilir Enerji
Ajansmin (IRENA) verilerine gore, diinyadaki toplam FV sistem giicii 2013 yilinda
yaklasik 137 GW seviyesinden 2022 yilinda 1.055 GW seviyesine ylikselerek 6nemli bir
biiylime kaydetmistir (Anonymous 2023b). Tiirkiye’nin FV sistem giicii, bu biiyiime
stireci igerisinde Sekil 1.3 te goriildiigi gibi yaklagik 9 GW seviyesine yiikselerek toplam
kurulu giicii igerisinde %8,35’lik bir paya sahip olmustur (Anonim 2022). Ayrica,

Uluslararas1 Enerji Ajansinin (IEA) 2022 Diinya Enerji Goriiniimii raporuna gore,
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diinyadaki toplam FV sistem kapasitesinin 2050 yilina kadar yaklasik 11.065 GW
seviyesine ulagmasi ve boylece YE sistemleri icinde en biiylik paya sahip olmasi
ongoriilmektedir (Anonymous 2022). Bu biiyiime ve 6ngoriiniin arka planinda FV panel
iiretim maliyetlerinin diismesi, temiz ve siirdiiriilebilir enerjiye duyulan ihtiyag ve

hiikiimet politikalar1 gibi faktorler siralanabilir (Kouro et al. 2015).

KURULU GUC
(GW)

8,479

7,816
6,667
5,995
5,063
3,421
0,833
0 0,04 0,249
- N

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
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Sekil 1.3. Tiirkiye’nin yillara gore giines enerjisi kurulu gii¢ degisimi

FV panellerden elde edilen elektrik enerjisi, depolanarak kullanilabilir; ancak,
elektrik dagitim agiin bir parcasi olarak FV sistemlerin sebekeye baglanmasi daha
yaygin ve verimli bir yontemdir. Sebeke baglantili bir FV sistemin genel yapist Sekil

1.4°te gosterilmigtir.
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Sekil 1.4. Sebeke baglantili bir FV sistemin genel yapisi
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Sekil 1.4’ten agikca goriildiigii lizere, bir FV paneli sebekeye baglayabilmek i¢in
doniistiiriicii, evirici, transformator ve filtre gibi bilesenler kullanilmaktadir. Burada,
transformatoriin kullanilip kullanilmamasi, sistemde tercih edilen evirici topolojisi ve
anahtarlama teknigine bagli olarak degisebilmektedir (Kouro et al. 2015). Kullanimi
istege bagli olan diger bir bilesen ise DA-DA doniistiiriictidiir. Diger taraftan, FV paneller
DA iiretir. Uretilen bu giiciin AA’ya doniistiiriilerek sebekeye aktarilmasi eviriciler
sayesinde ger¢eklestirilmektedir. Bu nedenle, eviriciler sebeke baglantili FV sistemlerin
en 6nemli bilesenlerinden biridir. Onemli olan diger bir bilesen ise ¢ikis filtresidir. Darbe
genislik modiilasyonu (DGM) teknikleri ile modiile edilen eviricilerin ¢ikis dalga
formlari, anahtarlama harmonik bilesenleri icerir (Ruan et al. 2018). Bu nedenle,
sebekeye harmonik bozulum olmadan siniizoidal bir akim saglamak i¢in, eviricilerin bir

filtre araciliiyla sebekeye baglanmasi gerekmektedir.

Eviriciler, iki seviyeli ve cok seviyeli olmak iizere iki ana baglik altinda
degerlendirilebilir. Geleneksel 2 seviye eviriciler, uygun maliyetli ve basit bir yapiya
sahip olmalarina ragmen, ¢ikis dalga formlarinda yiiksek toplam harmonik bozulum
(THB) olusmas1 ve dolayisiyla biiyiik boyutlu ¢ikis filtresi gerektirmesi gibi bazi
dezavantajlar ortaya ¢cikmaktadir. Geleneksel 2 seviyeli eviricilere kiyasla, ¢ok seviyeli
eviriciler (CSE) ilerleyen boliimlerde bahsedilen birgok avantaji sayesinde FV sistem

uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir.

Bu tezin geri kalan1 su sekilde yapilandirilmistir: Boliim 2, sebeke baglantili ve
sebekeden bagimsiz eviricilerin kontroliine iligkin literatlirde rapor edilen ¢alismalara
0zel bir bakis sunar. Boliim 3, ¢ok seviyeli evirici topolojileri, modiilasyon teknikleri,
fotovoltaik evirici mimarisi ve Onerilen kontrol yonteminin tasarimiyla ilgi ayrintili
bilgiler igermektedir. Boliim 4’te 6nerilen kontrol yonteminin performansini dogrulamak
icin benzetim sonuglar1 sunulmakta ve analiz edilmektedir. Son olarak, Bolim 5°te bu

tezin genel bir degerlendirmesi oneriler esliginde sunulmaktadir.
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FV sistemeler genel olarak sebeke baglantili ve sebekeden bagimsiz olmak iizere
iki grupta smiflandirilabilir. Sebekeden bagimsiz FV sistemler, iiretilen elektrik
enerjisinin depolanarak kullanimini gerektiren gii¢ sistemleridir. Sebeke baglantili FV
sistemler ise elektrik iletim ve dagitim sebekesiyle paralel calisabilen merkezi olmayan
(dagitik) gii¢ sistemleridir (Mohamed Hariri et al. 2020). Sebeke baglantili FV sistemler,
sebekeyle paralel ¢alisma durumlarindan dolay1r akii gruplar1 gibi ilave depolama
birimlerine ihtiya¢c duymazlar ki bu da sistemin maliyeti, bakimi ve yeniden kurulumu
tizerinde olumlu yonde katki saglamaktadir (Sefa and Altin 2009). Ayrica, kurulu FV
sistem kapasitesinin yaklasik %99°u sebeke baglantili sistemler tarafindan olusmaktadir
(Kouro et al. 2015). Sebeke baglantili FV sistemlerinin yaygin kullanilmasi, elektrik
sebekesinin gii¢ kalitesini saglamak i¢in belirli standart ve gereksinimleri de beraberinde
getirmektedir. Gii¢ kalitesi tek tek harmonik seviyeleri, toplam harmonik bozulum
seviyesi ve gii¢ faktorii gibi konularla ilgilidir (Sefa and Altin 2009). Bu nedenle, elektrik
sebekesine sebeke gerilimiyle ayni fazda siniizoidal bir akim aktarilmasi ve bu akimin
THB degerinin %5°1 gegmemesi gerekmektedir (Kouro et al. 2015; Obi and Bass 2016).
Belirli standartlar ve gereksinimler dogrultusunda FV sistemlerin elektrik sebekesine
baglanabilmesi i¢in gii¢ elektronigi onemli bir teknoloji saglayicist olarak One
cikmaktadir (Blaabjerg et al. 2017). Giig elektronigi aygitlart igerisinde DA giicii belirli
bir frekans ve genlikte AA giice doniistiiren eviriciler, sebeke baglantili FV sistemlerde
onemli bir rol tistlenmektedir (Rashid 2017). Ancak, diisiik maliyet, yiiksek verimlilik,
giivenilirlik, modiiler yapi, hataya dayanikli ¢alisma ve kiigiik boyut gibi bazi dlgiitlerin
hepsini veya bir kagini karsilamasi gereken sebeke baglantili evirici sistemlerinin tasarimi
zorlu bir konudur (Kjaer et al. 2005). Son yillarda, ¢ok seviyeli eviriciler, geleneksel iki
seviye eviricilere kiyasla pek c¢ok avantaji nedeniyle FV sistemlerde siklikla

kullanilmaktadir (Nyamathulla et al. 2023).

Cok seviyeli eviriciler genel olarak, notr nokta kenetlemeli Nabae et al. (1981),
kondansator kenetlemeli Meynard and Foch (1992) ve kaskat H-koprii (Peng et al. 1996)
olmak iizere 3 ana bashkta degerlendirilebilir. Bu topolojiler arasinda ndtr nokta
kenetlemeli evirici, sebeke baglantili sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir (

Sebaaly et al. 2016a; Ozdemir et al. 2018). Diger taraftan, sistem maliyetini azaltmak,
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evirici verimini ylikseltmek, giic kalitesini iyilestirmek, filtre boyutunu kiigiiltmek ve
zorlu sebeke standartlarmi yerine getirebilmek i¢in geleneksel ¢ok seviyeli evirici
topolojileri referans alinarak yeni evirici topolojileri gelistirilmistir. Bu topolojiler
arasinda HS, H6, HERIC ve H-koprii notr nokta kenetlemeli (HNNK) gibi bazi ¢ok
seviyeli eviriciler bulunmaktadir (Kouro et al. 2015; Kabalci1 2020). ABB tarafindan
tanitilan HNNK cok seviyeli evirici, tek faz baglantili 8 kW anma giiciinde PSV 300-TL
ad1 altinda ticari kabul gormiis bir topolojidir (Karraker et al. 2011). Bu topoloji, diisiik
THB, DA bara tarafinda diisiik gerilim gereksinimi, gerilim artirma kabiliyeti ve
transformatorsiiz ¢alisma gibi bazi avantajlar1 sayesinde cati iistii FV sistemler i¢in

verimli bir topoloji olarak kabul edilmektedir (Kouro et al. 2015; Kabalc1 2020).

Sebeke baglantili sistemlerde evirici topolojisi 6nemli bir rol oynasa da, hizl
dinamik tepki, olduk¢a diisiik kararli durum hatasi, sebeke akiminda diisiik harmonik
bozulma, parametre degisimlerine dayaniklilik ve kolay uygulanabilirlik gibi bazi kontrol
hedeflerinin karsilanmasi i¢in uygun bir kontrol ydntemine ihtiya¢ duyulmaktadir
(Ozdemir et al. 2022). Bu kontrol hedeflerini karsilamak igin literatiirde dogrusal ve
dogrusal olmayan ¢esitli kontrol yontemleri sunulmustur (Zeb et al. 2018). Dogrusal
kontrol yontemleri, teori ve pratikte basit olmalarina ragmen, parametre degisimlersi,
belirsizlikler ve gii¢ doniistiiriiciilerinin dogas1 geregi dogrusal olmama durumlari altinda
tatmin edici bir performans sergileyemezler (Komurcugil et al. 2023). Dogrusal olmayan
kontrol yontemleri, dogrusal kontrol yontemlerinin eksiklikleri ile basa ¢ikabilmeleri ve
dinamik tepkilerinin olduk¢a hizli olmasi nedeniyle giic dontistiiriiciileri i¢in etkili bir
¢Oziim sunmaktadir. Son 10 yilda, sebeke baglantili eviriciler tizerinde kayan kipli kontrol
(Hao et al. 2012; Komurcugil et al. 2015; Sebaaly et al. 2016b; Bayhan and Komurcugil
2019; Ozdemir et al. 2018, 2022), model dngériilii kontrol (MOK) (Rojas et al. 2017;
Sebaaly et al. 2020) ve lyapunov tabanli kontrol (LTK) (Sefa et al. 2017) gibi dogrusal
olmayan kontrol yontemlerinin performans: genis capta incelenmistir. Bu dogrusal
olmayan kontrol yoOntemlerinin, teorik ve pratik kontrol karmasikligi, parametre
degisimlerine kars1 dayaniklilik, anahtarlama frekansi, sabit durum hatasi, dinamik tepki,
anahtarlama yontemi ve kontrol kararlilig: ile ilgili kendi avantaj ve dezavantajlar
bulunmaktadir. MOK ve LTK yéntemlerinin her ikisinin de gii¢ déniistiiriiciisiiniin
matematiksel modeline ihtiyag duymalar1 ve biiyiik ¢ogunlukla sistem parametre

degisimlerine karsi duyarli olmalart bir dezavantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir
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(Komurcugil et al. 2023). Diger taraftan, KKK yontemi doniistiiriicii matematiksel
modeline dayanmamasi, kolay wuygulanabilirlik, parametre degisimlerine kars
dayaniklilik ve hizli dinamik tepki gibi avantajlar1 nedeniyle gili¢ doniistiiriiciileri igin
uygun ve etkili bir aday olarak 6ne ¢ikmaktadir (Abrishamifar et al. 2011; Komurcugil et
al. 2015). Ancak, KKK yonteminin ana dezavantaji degisken ve yiiksek anahtarlama
frekans1 ve ilave gii¢ kayiplar ile sonuglan bir g¢atirt1 (chattering) problemine sahip
olmasidir (Slotine et al. 1991; Utkin et al. 2017). Catirti, KKK ydnteminin
uygulanmasinin oniindeki en onemli sorunlardan biridir ve bu sorunu azaltmak ig¢in
literatiirde ¢esitli yontemler sunulmustur (Komurcugil et al. 2021). Asagida, giic
eviricileri iizerinde uygulanmig KKK yontemi ve bu yontemin performansiyla alakali

cesitli literatiir calismalar1 6zetlenmistir.

Kim (2006), yaptig1 caligmada, tek faz sebeke baglantili 2-seviye evirici akim
kontrolii i¢in kayan kipli kontrol yontemi 6nermistir. Esdeger kontrol sinyali ve anahtarla
kontrol sinyalinden olusturulan kontrol girisi, darbe genisglik modiilatoriine uygulanarak
eviricinin sabit anahtarlama frekansinda calismasina olanak saglanmistir. Bu ¢alismada,
sebeke tarafindaki endiiktans degeri 2,5 mH’den 5 mH’ye degistirilerek PI 6ngoriilii
kontrol ile oOnerilen KKK yontemlerinin sebeke akimindaki takip performanslari
karsilagtirilmigtir. Onerilen kontrol ydnteminin, parametre degisimlerine karsi daha
dayanikli oldugu ve sebeke akim referansinin iyi bir sekilde takip edildigi
gozlemlenmistir. Ancak, kontrol girisinde esdeger kontrol sinyalinin kullanilmasi,
onerilen kontrol yontemini de sistem parametrelerine karsi duyarli hale getirmektedir.
Ayrica, KKK yonteminin ana problemi olan ¢atirtiy1 azaltmak i¢in herhangi bir yontemin

bu caligmada rapor edilmedigini belirtmekte fayda var.

Abrishamifar et al. (2011), tek faz tek kutuplu (unipolar) bir eviricinin ¢ikis
gerilimini KKK yontemi kullanarak kontrol etmislerdir. Dogrusal ve dogrusal olmayan
yiik altinda ¢ikis gerilimindeki toplam harmonik bozulum degerleri sirasiyla % 0,78 ve
% 1,6 olarak oOl¢iilmiistiir. Her iki yiik altinda da, uluslararasi standartlara uygun diisiik
THB degerine sahip siniizoidal ¢ikis gerilimi elde edilmistir. Bu ¢alismada, catirtiyi
azaltmak i¢in sinir tabaka yontemi kullanilmistir. Siireksiz anahtarlama kontrol sinyali
dar bir sinir tabaka i¢inde yumusatilarak catirti azaltilmistir. Daha sonra elde edilen

yumusatilmis sinyal, darbe genislik modiilatoriine uygulanarak eviricinin sabit bir
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anahtarlama frekansinda calismasi saglanir. Ancak, sinir tabaka kalinliginin degeri filtre
parametrelerine bagli oldugundan, ¢ikis geriliminde kararli durum hatas1 olugsmakta ve

ayrica kontroliin, parametre degisimlerine kars1 dayanikliligi azalmaktadir.

Hao et al. (2012), yaptiklar1 ¢alismada, tek faz sebeke baglantili 2-seviye evirici
akim kontrolii i¢in ¢oklu rezonans kayan yilizeyli KKK yontemi dnermislerdir. Sebeke
akimindaki kararli durum hatasin1 sifirlamak ve THB degerini etkili bir sekilde azaltmak
icin kayan ylizey fonksiyonuna ¢oklu rezonans terimleri eklenmistir. Eklenen rezonans
terimlerinin sebeke akimindaki kararli durum hatasini basarili bir sekilde ortadan
kaldirdig1 deneysel sonuglarla desteklenmistir. Ayrica, sebeke akiminda % 0,76’lik THB
degeri elde edilerek, iyi bir harmonik zayiflama performansi saglanmigtir. Bu ¢alismada,
kontrol girisi ti¢ farkli boliimden olusacak sekilde tasarlanmistir: dogrusal, dogrusal
olmayan ve esdeger. Ancak, esdeger kismin, filtre parametrelerine bagli olmasi nedeniyle
sistemin parametre degisimlerine karsi dayanikliligt azalmaktadir. Ayrica, yazarlar,
catirtiy1 azaltmak i¢in Gao’nun ulagsma yasasini kullanmislardir. Ancak, bu uygulamanin

performansiyla ilgili herhangi bir sonug rapor edilmemistir.

Komurcugil et al. (2015), tek faz sebeke baglantili 2-seviye evirici igin ¢ift bant
histerezis tabanli KKK yontemi &nermisleridir. Onerilen yontemde, kayan yiizey
fonksiyonu kondansator gerilimi ve sebeke akimina gore olusturulmustur. Boylece,
kondansatér ve sebeke gerilimleri ve sebeke akimini 6lgmek i¢in 3 adet sensor
kullanilarak pratik uygulama basitlestirilmistir. Cift bant histerezis, ¢atirtiyr azaltmak ve
anahtarlama frekansini sabitlemek i¢in kullanilmistir. Ancak, anahtarlama frekansi halen
degiskendir ve gatirtt kismen azaltilabilmistir. Ayrica, kondansator gerilim referansinin
endiiktans degerine bagl olarak iiretilmesi, parametre degisimlerine kars1 dayaniklilig
azaltmakta ve kararl1 durum hatasina neden olmaktadir. Sebeke akimindaki THB degeri,
benzetim ve deneysel ortamda sirasiyla %1,08 ve %1,4 olarak Sl¢iilmiistiir. Son olarak,
onerilen kontrol yonteminin hizli dinamik tepki, sebeke akiminda diisiik THB ve referans
takibi gibi konularda miikemmel performans sergiledigi deneysel sonuglarla

desteklenmistir.

Sebaaly et al. (2016b), ii¢ faz sebeke baglantili 3-seviye notr nokta kenetlemeli bir

eviricinin sebeke akimimi KKK yontemi kullanarak kontrol etmislerdir. Yazarlar, 6nerilen
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kontrol yonteminin performansini daha iyi incelemek i¢in ¢esitli testler uygulayarak
geleneksel PI kontrol ile karsilagtirma yapmislardir. DA bara gerilimi, sebeke gerilimi ve
sebeke akimina ani degisimler uygulandiginda, KKK yonteminin bozucu etkilere karsi
daha iyi performans sergiledigi deneysel sonuglarla kanitlanmistir. Ayrica, sebeke
akimindaki THB degeri, uluslararasi standartlarda belirtilen sinirlar1 kargilayacak sekilde
%2,6 olarak Sl¢iilmiistiir. Bu ¢alismada, ¢atirtiy1 azaltmak i¢in Gao’nun ulagma yasasini
kullanilmistir. Ancak, ¢atirtinin azaltilma performansiyla alakali herhangi bir sonug rapor
edilmemistir. Dahasi, tasarimda kullanilan kontrol girisinin filtre degerine bagli olmasi,

sistemin parametre degisimlerine kars1 dayanikliligi azaltmaktadir.

Pichan and Rastegar (2017), g faz sebekeden bagimsiz 4 bacakli bir eviricinin
¢ikis gerilimini kontrol etmek ic¢in sabit frekansli bir KKK yontemi 6nermislerdir.
Dogrusal ve dogrusal olmayan yiik altinda ¢ikis gerilimindeki toplam harmonik bozulum
degerleri sirastyla % 0,4 ve % 1,2 olarak dlgiilmiistiir. Esdeger ve slireksiz anahtarlama
sinyalinin birlesiminden olusturulan kontrol girisi, SDGM modiilatoriine uygulanarak
anahtarlarin stiriilmesi i¢in kullanilan sabit frekansli anahtarlama sinyalleri elde
edilmistir. Filtre parametrelerine bagli olan esdeger kontrol sinyalinin kullanilmasi,
kontroliin parametre degisimlerine kars1 dayanikliligini azaltmaktadir. Ancak, uygun bir
kazanca sahip siireksiz anahtarlama sinyalinin esdeger kontrol sinyaliyle birlikte
kullanilmasi, parametre degisimlerin etkisini ortadan kaldirabilir. Bu nedenle, yazarlar,
filtre parametrelerinde (endiiktans, kondansator ve direng) degisiklikler uygulayarak
kontrol sisteminin saglamlik performansini basarili bir sekilde elde etmislerdir. Bu
calismada, catirti, anahtarlama kontrol sinyalinin kazanct miimkiin oldugunca kiiciik

secilerek azaltilmistir.

Ozdemir et al. (2018), ii¢ faz sebeke baglantili 2 bacakli notr nokta kenetlemeli
eviricinin sebeke akimini ¢ift bant histerezis tabanli KKK ve PR kontrol yontemlerini
kullanarak kontrol etmislerdir. Bu ¢calismada, kayan yiizey fonksiyonu evirici akim hatasi
ve kondansatdr gerilim hatasi kullanilarak olusturulmustur. Evirici akimi ve kondansator
gerilimi referans degerleri birbirine kaskat bagli 2 adet PR kontroldr vasitasiyla filtre
parametreleri ve tiirev igsleminden yararlanilmadan elde edilmistir. Birinci PR kontrolor
girisine sebeke akim hatasi uygulanarak evirici akim referansi, ikinci PR kontrolor

girisine de evirici akim hatas1 uygulanarak kondansator gerilim referansi Uretilmistir.
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Boylece, evirici akimi, kondansatdr gerilimi ve sifir kararli durum hatasiyla sebeke
akiminin kontrolii saglanmistir. Ayrica, onerilen kontrol yonteminin hizli bir gegici
cevaba sahip oldugu benzetim sonuglariyla kanitlanmistir. Dahasi, sebeke akimindaki
THB degeri 10A ve 20A referans degerleri i¢in sirasiyla %1,01 ve %0,51 olarak
Olciilmiistiir. Son olarak, c¢ift bant histerezis yontemi kullanildigi i¢in sabit bir

anahtarlama frekansi elde edilememis ve catirtt kismen azaltilmistir.

Altin et al. (2018), ii¢ faz sebeke baglantili 2-seviye bir eviricinin sebeke akim
kontrolii i¢in dogal ¢ercevede (abc) gergeklestirilen KKK yontemi 6nermislerdir. Bu
calismada, kayan ylizey fonksiyonu sebeke akim hatasi ve kondansator gerilim hatasina
bagli olarak olusturulmustur. Yazarlar, sistemde kullanilan sensor sayisini azaltmak igin,
a ve b fazlarini 6lcerek, ¢ fazini bu iki fazin degerlerinden belirlemislerdir. Bu durum, ¢
faz1 icin kondansator gerilimi ve sebeke akimi 6l¢iilmesi ihtiyacini ortadan kaldirmistir.
Boylece, 3 faz ic¢in toplam 4 adet sensor kullanilmistir. Ayrica, kondansator gerilim
referansi, sebeke akiminda sifir kararli durum hatasini garanti eden PR kontrolor
kullanilarak iiretilmistir. Boylece, filtre parametrelerine kars1 dayaniklilik da artirilmastir.

Ancak, catirt1 ve zamanla degisen anahtarlama frekansinin olugmasi dnlenememistir.

Bayhan and Komurcugil (2019), tek faz yar1 empedans kaynakli bir evirici igin
sabit frekansli KKK yontemi onermislerdir. Bu calismada, kayan yiizey fonksiyonu,
kondansator gerilim hatasi ve tiirevinden olusturulmustur. Kondansator gerilim referansi,
PR kontrolér kullanilarak tiretildigi i¢cin sebeke akiminda sifir kararli durum hatasi elde
edilmistir. Ayrica, PR kontroloriin kullanilmasi, sebeke gerilimi 6l¢iilmesi ihtiyacini
ortadan kaldirdig1 icin toplam 2 adet sensor kullanilmustir. Onerilen kontrol yéntemin
hizli bir dinamik tepkiye sahip oldugu deneysel sonuglarla desteklenmistir. Sebeke
akimindaki THB bozulum degeri uluslararasi standartlara uygun olarak %2,1
Olciilmiistiir. Yazarlar, catirti problemini azaltmak i¢in simnir tabaka yoOntemini
kullanmislardir. Bu nedenle, catirt1 ve zamanla degisen anahtarlama frekansi basarili bir
sekilde onlenmistir. Son olarak, parametre degisimlerine karsi herhangi bir saglamlik

analizi bu ¢aligmada rapor edilmemistir.

Ozdemir et al. (2022), ii¢ faz sebeke baglantili 3-seviye notr nokta kenetlemeli bir

evirici i¢in iistlin burulma algoritmasi tabanli kayan kipli kontrol yontemi énermislerdir.

10
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Kontrol girisi, kayan yiizeyin siirekli zaman fonksiyonu ve kayan ylizeyin integralinden
olusturulmustur. Kontrol girislerinin filtre parametrelerine bagimli olmamasi Gnerilen
kontrol yonteminin parametre degisimlerine kars1 saglamligini artirmistir. Ayrica, catirt
problemi uygun bir sekilde azaltilmis ve sabit anahtarlama frekansi elde edilmistir.
Yazarlar, kontrol girisindeki alfa (o) katsayisini ayarlayarak catirtinin azaltildiginm
modiilasyon sinyali tizerinden kanitlamislardir. Dahasi, c¢atirti azaltilirken kayan kipli
kontrol yonteminin saglamlik 6zelligi korunmustur. Sebeke akimindaki toplam harmonik
bozulum degeri deneysel ortamda %?2 olarak Olgiilmiistiir. Son olarak, dnerilen kontrol
yonteminin hizli dinamik tepkiye sahip oldugu ve diisik THB ile sebeke akiminin

kontroliinii sagladig1 deneysel sonuglarla desteklenmistir.

Rayane et al. (2023), tek faz sebeke baglantili bir evirici igin faz kaydirmali darbe
genislik modiilasyon tabanli kayan kipli kontrol yontemi Onermislerdir. Eviricinin
ortalama modeline dayali faz kaydirmali DGM teknigi, yliksek kararli durum performansi
ve diisiik harmonik akim elde etmek i¢in kullanilmigtir. Ayrica, yiiksek dinamik tepki ve
bozucu etkilere karsi saglamlik elde etmek i¢in kontrol sinyali kayan kipli kontrolor ile
olusturulmustur. Bu ¢aligmada takip hatasin1 azaltmak icin kayan yiizey fonksiyonuna
hatanin integrali eklenmistir. Ancak, takip hatasi tamamen ortadan kaldirilamamistir.
Diger taraftan, kontrol girisine esdeger kontrol sinyalinin dahil edilmesi ve ortalama ¢ikis
geriliminin filtre endiiktans degerine bagli olarak {iiretilmesi parametre degisimlerine
kars1 dayanikliligi azaltmaktadir. Ayrica, kontrol girislerin ve referans degerinin
iiretilmesinde tiirev operatorii kullanilmistir. Sebeke akimindaki THB degeri benzetim ve
deneysel ortamlarda sirasiyla %2,03 ve %2,4 olarak Ol¢iilmiistiir. Yazarlar, onerilen
kontrol yonteminin hizli dinamik tepki ve iyi bir kararli durum performansi sergiledigini

benzetim ve deneysel sonuclarla desteklemistir.

Yazarm bildigi kadariyla, literatiirde sebeke baglantili H-koprii ndtr nokta
kenetlemeli evirici i¢in bdyle kapsamli bir ¢alisma rapor edilmemistir. Ayrica, sinir
tabaka tabanli kayan kipli kontrol yontemi ilk kez bu ¢calismada tek faz sebeke baglantili
HNNK eviriciye uygulanmistir. Bu nedenle, bu tez ¢alismasinin literatiire onemli katkilar

sunacagi diislinlilmektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Cok Seviyeli Evirici Topolojileri

Giliniimlizde yan iletken teknolojisindeki gelismeler ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimindaki artan talep dogrultusunda ¢ok seviyeli eviriciler, gii¢
enduistrisinde ilgi odag1 olmaktadir. Cok seviyeli eviriciler; enerji depolama sistemleri,
yiiksek giiclii uygulamalar, elektrikli arag sistemleri ve Ozellikle yenilenebilir enerji
sistemleri gibi gesitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir (Barros et al. 2022).
CSE’lerin ana amaci, IGBT, MOSFET, diyot gibi gii¢ yar: iletkenleri kullanarak DA
kaynaktan, belirli bir frekans ve genlige sahip AA voltaj1 iretmektir. Seviye sayisina bagli
olarak 3 veya daha fazla seviyeye sahip eviriciler, ¢ok seviyeli evirici topolojisinde
degerlendirilebilir. Geleneksel 2-seviye eviriciler, yliksek frekanslarda yiiksek
anahtarlama kayiplarina sebep olmasi, yiiksek toplam harmonik bozulum ve yiiksek dv/dt
orani gibi ¢esitli dezavantajlara sahiptir (Kavya Santhoshi et al. 2019). Geleneksel 2-
seviye eviricilerin aksine ¢ok seviyeli eviricilerin yaygin kullanimini saglayan cesitli

avantajlar1 bulunmaktadir (Rodriguez et al. 2002; Barros et al. 2022):

> Cok seviyeli eviriciler, artan seviye sayisina bagli olarak ¢ikis dalga formunda
daha diisiik toplam harmonik bozuluma sahiptirler. Bu durum, ¢ikis dalga formunu elde
etmede daha az hacimli filtre elemanlariin kullanimini gerektirir. Dolayistyla, sistemin
maliyeti ve kayiplar1 azaltilabilir.

> Cok seviyeli eviricilerde yar1 iletken anahtarlar tizerindeki gerilim stresi (dv/dt)
daha diisiiktiir. Bu durum, daha diisiik voltaj degerli dolayisiyla daha az maliyetli yari
iletken kullanimina olanak saglamaktadir.

> Cok seviyeli eviriciler, diisilk anahtarlama frekanslarinda ¢alisabilmektedir. Bu
ylizden, daha diisiikk anahtarlama frekansi daha diisiik anahtarlama kayiplariyla
sonuclanmaktadir.

> Cok seviyeli eviriciler modiiler yapilarindan dolay1 kolaylikla genisletilebilir. Bu

ozellikleri sayesinde ariza durumlarinda daha fazla toleransa sahiptirler.

Cesitli avantajlarin yani sira ¢ok seviyeli eviriciler, geleneksel eviricilere gore

daha fazla anahtar icermektedir, bu da her bir anahtar i¢in kapi siiriis devresi
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gerektirdiginden sistemin daha karmasik ve pahali olmasina neden olmaktadir (Rashid
2017). Ayrica, artan seviye sayisi ve anahtar durumlarindan dolayr sistemin kontrol

edilebilirligi zorlagsmaktadir.

Cok seviyeli eviricilerin avantaj ve dezavantajlari bir biitiin olarak

degerlendirildiginde, gelisime agik ve daha etkin bir topoloji oldugu goriilmektedir.

Birka¢ H-koprii devresinin seri baglanmasiyla elde edilen ¢ok seviyeli evirici
yapisi ilk kez 1975 yilinda tanitilmigtir (Baker and Bannister 1974). Bu tarihten
giiniimiize kadar bir¢ok CSE topolojisi gelistirilmistir. Ancak literatiirde yaygin olarak
kullanilan olgunlagsmis ¢ok seviyeli evirici topolojileri, ndtr nokta kenetlemeli (NNK),
kondansator kenetlemeli (KK) ve kaskat H-koprii (KHK) olarak 3 ana sinifta

degerlendirilebilir.

3.1.1. Notr nokta kenetlemeli CSE topolojisi

Nabae ve arkadaslar1 tarafindan 3-seviyeli olarak onerilen notr nokta kenetlemeli
CSE (NNK-CSE) Nabae et al. (1981) literatiirde diyot kenetlemeli olarak da
bilinmektedir. Cok seviyeli NNK eviriciler ¢ikista iiretilen dalga formunun seviye
sayisina gore 3-seviyeli NNK ve 5- seviyeli NNK olmak iizere iki gruba ayrilabilir. 3-
seviye NNK evirici, 2 adet klasik 2-seviye eviricinin seri baglanmis konfigiirasyonudur.
3-seviye NNK evirici 4 adet aktif anahtar, DA bara voltajini esit paylasarak notr nokta
olusturan 2 adet seri kondansator ve kenetleme diyotu olarak isimlendirilen nétr noktaya
bagli D1 ve D2 diyotlarindan olugsmaktadir. 3-seviye NNK eviriciye ilave gii¢ anahtarlari,
kenetleme diyotlar1 ve DA bara kondansatorleri eklenerek 5-seviye NNK evirici yapisi
elde edilebilir. Bu durum hem eviricinin seviye sayisini artirmakta hem de yiiksek voltaj
degerlerinde calismasina olanak saglamaktadir. Ancak, artan devre karmasikligi ve DA
bara kondansator dengesizligini kontrol etmenin zorluguyla birlikte 5-seviye NNK evirici
yerine 3-seviye NNK eviriciler endiistride daha fazla ilgi gormektedir (Rodriguez et al.
2009). 3-seviye NNK ve 5- seviye NNK ¢ok seviyeli eviricilerin devre diyagramlari Sekil
3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. NNK ¢ok seviyeli evirici, (a) 3-seviye, (b) 5-seviye

Genel olarak M seviyeli notr nokta kenetlemeli ¢ok seviyeli eviricinin bilesen

sayilar1 agagidaki gibi hesaplanabilir (Colak et al. 2011; Duman 2019):

> Anahtarlama elemani sayist: 2x(M —1)
> DA bara kondansator sayist: (M —1)
> Kenetleme diyotu sayist: (M —1)x(M —2)

Yukaridaki esitliklerden goriilecegi gibi eviricinin seviye sayist artirilmak
istendiginde bilesen sayis1 da artmaktadir. Bu durumda eviricinin uygulanmasi pratik
olmayacaktir. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in 2 adet 3-seviye NNK kolunun
paralel baglantisindan olusan H-koprii notr nokta kenetlemeli CSE (HNNK-CSE)
kullanilabilir (Du et al. 2018). Sekil 3.2’de devre diyagrami gosterilen HNNK-CSE

literatiirde 5-seviye NNK evirici olarak da bilinmektedir.
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Sekil 3.2. H-koprii notr nokta kenetlemeli evirici

Cok seviye NNK eviricilerde DA bara voltaji, nétr noktada yartya boliintir. Bu
nedenle her bir giic anahtarinin maruz kaldigi gerilim stresi kenetleme diyotlari
vasitasiyla DA bara voltajinin yarisina esit olmaktadir. Bu durum, daha diisiik gili¢ oranina
sahip yar iletkenler ile daha yiiksek giris gerilimlerinde ¢alisma olanag1 saglayabilir.
Ayrica, notr noktasiyla kondansatorler arasinda olusan ekstra gerilim seviyelerinde
eviricinin anahtarlamasi ¢ikis dalga formundaki Seviye sayisini artirmaktadir. 3-seviye
NNK, cikista —Vga/2 ve +Vga/2 birlikte sifir voltaj seviyesi iiretirken, 5-seviye NNK
evirici, 5 farkl ¢ikis voltaj seviyesi (Vda; Vda/2; 0; -Vda/2; -Vda) saglamaktadir. Bu nedenle,
daha ¢ok seviye sayisiyla ¢ikis dalga formunda daha diisiik harmonik bozulum ve dv/dt

orani elde edilmektedir. 5-seviye HNNK c¢ok seviyeli eviricinin anahtar durumlari ve

voltaj seviyeleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. HNNK eviricinin anahtar durumlari

I/q‘ll\‘l)

Sau1 | Saiz | Saiz | Sais | Sbi1| Sho1 | Shsr | Sbas
V|1 |1]0]/0]0] 0] 1)1
Via 1 1 0 0 0 1 1 0
2 0 1 1 0 0 0 1 1

1 1 0 0 1 1 0 0

0 0 1 1 0 0 1 1 0
0 0 1 1 0 0 1 1

Vial O 1 1 0 1 1 0 0
" 2|0 0 1 1 0 1 1 0
V.o o0l0] 111 l1]0]o0
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Sonug olarak NNK-CSE topolojisinin avantaj ve dezavantajlar1 asagidaki gibi
Ozetlenebilir (Lai and Peng 1996; Rashid 2017).

Avantajlar:

> Eviricinin tim kollar1 ortak bir DA bara kullandigindan sirt sirta baglanti i¢in
pratiktir. Bu da eviricinin yiiksek voltajlarda kullanimina olanak saglamaktadir.

> Tiim gii¢ anahtarlar1 temel frekansta calistigi i¢in verimlilik yiiksektir.

> Artan seviye sayisina bagli olarak harmonik bozulum da azalacagindan filtre
gereksinimi daha azdir.

> Reaktif gii¢ akis1 kontrol edilebilir.

Dezavantajlar:

> Artan seviye sayisina bagl olarak kenetleme diyotlarinin sayis1 artmaktadir. Bu
da sistemi karmasik ve maliyetli yapmaktadir.
> Ara voltaj seviyeleri asir1 sarj ve desarj egiliminde oldugundan aktif gii¢c akiginin

kontroli zor olmaktadir.

3.1.2. Kondansator kenetlemeli CSE topolojisi

Kondansator kenetlemeli CSE (KK-CSE) topolojisi, NNK- CSE’ ye alternatif
olarak 1992 yilinda Meynard ve Foch tarafindan 6nerilmistir (Meynard and Foch 1992).
Bu topoloji, kenetleme diyotlarinin yerini kenetleme kondansatorlerinin almasi disinda
biiylik oranda NNK-CSE yapisina benzemektedir. Belki de Notr nokta kenetleme
topolojisinden temel farki, KK-CSE’nin modiiler yapiya sahip olmasi ve daha fazla voltaj
seviyesi elde etmek icin kolay genisletilebilmesidir (Rodriguez et al. 2009). Ancak,
genisletilme sonucu artan kondansator sayist beraberinde voltaj dalgalanmasi problemine
sebep olmaktadir. Kondansator voltaj dalgalanmasini istenilen siirda tutmak igin ya
biiyiik boyutlu kondansatdrler ya da yiiksek anahtarlama frekansi1 gerekmektedir (Du et
al. 2018). Fakat kondansatér boyutunu artirmak evirici boyutunun ve maliyetinin
artmasina neden olmaktadir. Ayrica, yiiksek anahtarlama frekansi, anahtarlama kayiplari

ve diisiik verimle sonug¢lanmaktadir. 3-seviye KK ve 5-seviye KK ¢ok seviyeli eviricilerin
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devre diyagramlar1 Sekil 3.3’te verilmistir. Genelleme yapilacak olursa M seviyeli KK-
CSE yapisi; 2 x(M-1) adet anahtar, [(M-1) x(M-2)]/2 adet kenetleme kondansatorii ve (M-

1) adet DA bara kondansatorii gerektirmektedir (Colak et al. 2011; Duman 2019).

Sa, of @

Vda / 2_ | Sa
Ci O—I N
] N ] ——— r
Vda F —— . ._OVQlklf Vda = l/;‘lkk}'
Od;

(a) (b)
Sekil 3.3. KK ¢ok seviyeli evirici, (a) 3-seviye, (b) 5-seviye

Ozetle KK-CSE’ nin avantaj ve dezavantajlari asagida verilmistir (Lai and Peng

1996; Rashid 2017).

Avantajlar:

> Baz1 gerilim seviyeleri farkli anahtar kombinasyonlar1 ile saglanmaktadir.
Anahtar fazlalig1 kapasite voltajin1 dengelemek i¢in kullanilabilir.
> Aktif ve reaktif gii¢ akis1 kontrol edilebilir.

> Cok sayida kapasite sayesinde kisa siireli kesinti ve ani voltaj disiislerinde

calisma saglamaktadir.

Dezavantajlar:
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> Seviye sayisi artik¢a kondansator sayisi artmaktadir. Cok sayida kondansator, gok
seviye NNK eviricilerdeki kenetleme diyotlarindan hem daha pahali hem de daha biiytik
boyutlu olmaktadir.

> Aktif gii¢ aktarimi i¢in anahtarlama frekansi yiiksek oldugundan anahtarlama
kayiplar1 da artmaktadir.

> Eviricinin kontrolii zordur.
3.1.3. Kaskat H-koprii CSE topolojisi

Kaskat H-koprit CSE (KHK-CSE), tek faz H-koprii eviricilerin seri baglanmasiyla
olusturulur. Daha 6nce bahsedilen topolojilerle karsilastirildiginda kenetleme diyotu ve
kenetleme kondansatorii gereksinimi yoktur. KHK CSE’nin bir diger farki, yapisindaki
her bir H-koprii eviricinin ayr1 DA kaynaga ihtiya¢ duymasidir. Bu 6zelligi nedeniyle,
fotovoltaik sistemler gibi yenilenebilir enerji sistemlerinde kullanima uygun yapiya

sahiptir (Colak et al. 2011). H-koprii ve 5-seviye KHK yapilari Sekil 3.4’te verilmistir.

) 5, Wb

g

0
—O
S S L
a@ u\ﬁ 11
! ‘u@

(a) (b)
Sekil 3.4. KHK evirici yapisi, (a) H-koprii, (b) 5-seviye KHK evirici

I iy

H-koprii evirici ¢ikista —Vaa/2 , +Vaa/2 ve sifir olmak iizere ii¢ voltaj seviyesi

tiretir. H-koprii eviriciler seri baglanarak voltaj seviyesi artirilabilir. Genel olarak k tane
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H-koprii evirici seri baglanarak c¢ikista (2k+1) voltaj seviyesi elde edilmektedir
(Rodriguez et al. 2009).

Kaskat H-koprii CSE’ nin avantaj ve dezavantajlar1 asagida 6zetlenmistir (Lai and
Peng 1996; Rashid 2017):

Avantajlar:

> Kenetleme diyotlar1 ve kenetleme kondansatorlerinin olmadigi géz oniine alinirsa
diger topolojilere oranla daha az bilesen igerir.
> Seri bagli H-koprii eviriciler, modiiler devre diizeni ve paketleme olanagi saglar.

Bdylece eviricinin tiretim siireci daha hizli ve ucuza yapilabilir.

Dezavantajlar:

> H-koprii yapilarinin her biri i¢in ayrt DA kaynak gereklidir. Bu durum eviricinin

uygulama alanini kisitlamaktadir.

3.2. Cok Seviyeli Eviricilerin Modiilasyon Teknikleri

Eviricilerin anahtar sinyallerini belirleme teknigi, ¢ikis dalga formunun kalitesini
ve gii¢ kayiplarimi biiyiik oranda etkiledigi i¢in Leon et al. (2017) ¢ok seviyeli eviricilerin
modiilasyon teknikleri onemli bir odak noktasi olmaktadir. Darbe genislik modiilasyonu
(DGM), ¢ok seviyeli eviricilerin anahtar sinyallerini iiretmede yaygin olarak kullanilan
tekniklerden biridir (Du et al. 2018). Genel olarak DGM tekniginde referans ve tasiyict
olmak iizere iki adet isaret karsilastirilarak belirli bir genlik, periyot ve gorev dongiisiine
sahip tetikleme sinyali elde edilir. Sekil 3.5’te goriildigi gibi elde edilen tetikleme
sinyali, gili¢ anahtarlarinin kap1 girislerine uygulanarak eviricinin ¢ikisinda merdiven
(seviyeli) dalga formu saglanmaktadir. CSE’lerin ¢ikis dalga formundaki bozulum,
anahtar kayiplar1 ve verimliligi lizerinde dogrudan etkili olan DGM teknikleri Sekil
3.6’da gosterildigi gibi anahtarlama frekansina gore siniflandirilabilir. Sintizoidal DGM
(SDGM), uzay vektor DGM (UV-DGM) ve se¢gmeli harmonik eleme DGM (SHE-DGM)
teknikleri, yaygin kullanilan modiilasyon cesitleridir. Temel frekansta ¢calisan DGM
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teknikleri, genellikle ¢ikis voltajisin bir dongiisii boyunca gii¢ yari iletkenleri tizerinde 1
ya da 2 komiitasyon gergeklestirerek seviyeli ¢ikis voltaji iiretirken yiiksek frekansta
calisan DGM teknikleri, giic yar1 iletkenleri iizerinde bir¢ok komiitasyona sahiptir
(Rodriguez et al. 2002). Yiiksek frekansta ¢alisan uzay vektor DGM tekniginde ise artan
seviye sayisina bagli olarak karmasiklik artmaktadir. Bu ylizden, bu c¢alismada
uygulanabilme kolaylig1, diisiik harmonikli ¢ikis gibi 6zellikler igeren siniizoidal DGM
teknigi kullanilmistir. Asagidaki boliimlerde CSE modiilasyon tekniklerinden bazilari

kisaca agiklanacaktir.

A

—— Referans isaret —— Tasiyic isaret

A A

1
0

Sekil 3.5. Darbe genislik modiilasyon teknigi

DGM Teknikleri

R
Temel Anahtarlama ‘ ! Yiiksek Anahtarlama
Frekansi [ Frekansi
| |
A4 A4 A4 A4
Uzay Vektor Secmeli Harmonik ‘ Uzay Vektor Siniizoidal
Kontrol Eleme ‘ DGM DGM

Sekil 3.6. DGM tekniklerinin siniflandirilmasi
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3.2.1. Siniizoidal darbe genislik modiilasyonu

SDGM; uygulanabilme kolayligi, diisiik harmonikli ¢ikis, diisiik anahtarlama
kayiplar1 gibi 6zelliklerinden dolay1 ¢ok seviyeli eviricilerin kontroliinde yaygin olarak
kullanilan modiilasyon teknigidir (Colak et al. 2011). SDGM tekniginde, eviricideki gii¢
anahtarlarinin kapi sinyallerini tiretmek i¢in diisiik frekansh sintizoidal referans sinyal ile
yiiksek frekansli tiggen tasiyici sinyal karsilagtirilir. Genel olarak, M seviyeli bir evirici
(M-1) adet tasiyici sinyale ihtiya¢ duymaktadir. Tasiyici sinyallerin dizilimine gore,
SDGM teknigi iki kategoriye ayrilabilir: Faz kaydirmali SDGM (FK-SDGM) ve seviye
kaydirmali SDGM (SK-SDGM) (McGrath and Holmes 2002).

3.2.1.1. Faz kaydirmal siniizoidal darbe genislik modiilasyonu

Faz kaydirmali SDGM tekniginde, tiim tasiyict sinyaller aynm frekans ve ayni
tepeden tepeye genlige sahiptir, ayrica bitisik tasiyici sinyaller 6=360/(M-1) agisiyla faz
kaydirilmustir, burada M eviricinin seviye sayisidir (Leon et al. 2017). Ornegin 5-seviye
NNK eviricide aralarinda 90° faz farki bulunan 4 adet tasiyic1 dalga kullanilir. Faz
kaydirmali SDGM, kaskat H-koprii ve kondansator kenetlemeli evirici topolojileri igin
daha etkin bir modiilasyon teknigidir (McGrath and Holmes 2002; Leon et al. 2017,
Barros et al. 2022). Ancak 5-seviye HNNK-CSE, 2 adet 3-seviye NNK evirici kolunun
H-kopri baglantisindan olustugundan, faz kaydirmali SDGM teknigi bu topolojide de
kullanilabilir. 5-seviye HNNK eviricinin a kolundaki anahtarlarin kap1 sinyalleri tiretmek
i¢in sinilizoidal referans sinyal ile 2 adet tasiyic1 dalga (C1,C2) karsilastirilir. Bunun yam
sira, diger iki adet tasiyici dalga (C3,C4) aym referans sinyal ile karsilastirilarak b
kolundaki anahtar sinyalleri tiretilir. Faz kaydirmali SDGM tekniginin blok diyagrami ve

referans sinyal ile tasiyici sinyaller sirasiyla Sekil 3.7°de gosterilmektedir.
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Genlik (V)
—
=<
—= ||
e g
=S

(a) (b)
Sekil 3.7. FK-SDGM teknigi, (a) Blok diyagram, (b) Referans sinyal ile tastyici sinyaller

3.2.1.2. Seviye kaydirmal siniizoidal darbe genislik modiilasyonu

Seviye kaydirmali SDGM teknigi, NNK eviriciler i¢in yaygin kullanilan bir
modiilasyon teknigidir. SK-SDGM tekniginde; tasiyict dalgalar, FK-SDGM teknigine
benzer sekilde ayni frekans ve ayni tepeden tepeye genlige sahiptir, fakat bu tastyicilar
modiilasyon bolgesinde dikey olarak yerlestirilir. Bitisik tasiyicilar arasindaki faz
iligkisine bagli olarak farkli SK-SDGM tiirleri vardir. Bu tiirler: (a) faz yerlestirme (PD),
Sekil 3.8 (a)’da goriildiigii gibi tiim tasiyici isaretler ayni fazdadir; (b) alternatif kargilikli
faz yerlestirme (APOD), Sekil 3.8 (b)’de goriildiigii dibi tiim tastyict isaretler birbirine
zittir; (c) karsilikl faz yerlestirme (POD), Sekil 3.8 (c)’de goriildiigii gibi Sifir referans
degerinin istiindeki tim tasiyici isaretler ayn1 fazda ve referans degerinin altindaki
tastyict isaretler ters fazdadir, olarak tanimlanabilir (Wu and Narimani 2017). Bahsedilen
teknikler arasindan PD teknigi, cogunlukla cikis dalga formundaki toplam harmonik

bozulum agisindan daha iyi sonug vermektedir (Carrara et al. 1992).
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Sekil 3.8. SK-SDGM teknikleri, (a) PD, (b) APOD, (c) POD

Genellikle ¢ok seviyeli eviriciler i¢in kullanilan modiilasyon tekniklerinin ¢cogu
deneyimseldir (McGrath and Holmes 2002). Bu duruma binaen var olan teknikler
tizerinde cesitli degisiklikler yapilarak yeni teknikler tiiretilebilir. Toplam harmonik
bozulum acisindan etkili olan PD teknigindeki sifir referansin altindaki ve iistiindeki 2
adet tasiyici dalga yerine farkli bir siniis referans sinyali kullanilarak PD teknigi modifiye
edilebilir (Wu and Narimani 2017). Modifiye edilmis PD tekniginde, seviye kaydirilmis
iki adet tastyici1 dalga ve aralarinda 180° faz fark: bulunan iki adet sinilizoidal referans
sinyal kullanilir. 5-seviye HNNK eviricinin her bir kolunda birbirini tamamlayici olarak

calisan 4 adet anahtar bulunmaktadir. Ornegin, Sb11-Sba1 ve Sb21-Sbar b kolu i¢in birbirini
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tamamlayict anahtarlardir, ayn1 kural a kolu i¢cinde gegerlidir. A kolundaki anahtarlarin
kap1 sinyalleri iiretmek i¢in 0° fazli sinilizoidal referans sinyal ile 2 adet tastyici dalga
karsilastirilir. Bunun yani sira, ayni iki adet tasiyic1 dalga 180° faz kaymasina sahip
siniizoidal referans sinyal ile karsilastirilarak b kolundaki anahtar sinyalleri tretilir.
Modifiyeli PD teknigine ait referans sinyaller ile tastyici sinyaller Sekil 3.9°da

gosterilmektedir.

1.5

T

Referans1 Referans2 o &

| c2
1+ ‘ A /\\—
OZ\/V / /\\/\/ \ Al >
A\YZ [N\ /NN

L 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Zaman (s)

Genlik (V)

Sekil 3.9. Modifiye PD teknigi i¢in referans ve tasiyici sinyaller

3.2.2. Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu

Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu SDGM teknigine alternatif olarak
kullanilan diger bir yiiksek frekansli modiilasyon teknigidir. Bu teknik, ¢ok seviyeli
eviricilerde ozellikle ii¢ faz yapilarda yaygmn olarak kullanilmaktadir (Sebaaly et al.
2016a; Wu and Narimani 2017). UV-DGM tekniginde 3 faz gerilimi Sekil 3.10°da
goriildiigli gibi uzay vektor diyagrami igine yerlestirilen tek bir referans uzay vektore
(Vrer) doniistiiriiliir. Ug faz geriliminin biiyiikliigiine gore Vrer vektorii diyagram
tiggenlerinin herhangi birinde konumlanacaktir. Vektor diyagrami {izerindeki her bir
kesisim noktas1 3 fazli eviricinin anahtar durumlarini temsil etmektedir. Referans uzay
vektorii, en uygun anahtarlama diizeni i¢in kendini ¢evreleyen ii¢ durum vektori
degistirilerek gerceklestirilir. Bdylece elde edilen anahtarlama sinyalleri eviriciye

uygulanir.
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Sekil 3.10. UV-SDGM teknigine ait vektor diyagrami

UV-DGM teknigi, toplam harmonik bozulum ve temel voltaj orani (cikis
voltajinin tepe degeri %15 daha fazladir.) bakimindan SDGM teknigine gore daha
avantajlidir (Colak et al. 2011). Ancak artan seviye sayisiyla birlikte anahtar durum
coklugu ve vektor tanimlanmasi karmasiklik olusturmaktadir (Rodriguez et al. 2002).
Genel olarak ii¢ fazli M seviyeli bir eviricinin uzay vektoér diyagraminda M? adet
anahtarlama durumu ve 6x(M-1)? adet iicgen bulunmaktadir (Wu and Narimani 2017).
Ornegin iig faz 5 seviyeli eviricinin anahtar durumlarina karsilik gelen 125 adet vektdr
tanimlanir. Bu durum, sistem karmagsikligini artirmakla birlikte yiiksek hafizal
mikroislemci gerektirmektedir. Bu ylizden, UV-DGM tekniginin 3’ten fazla seviyeye

sahip eviricilerde kullanim1 maliyetli ve kisithdir.

Genellikle ii¢ fazli sistemler i¢in kullanilan UV-DGM tez faz sistemler iginde
tasarlanabilmektedir. Literatiirde UV-DGM tekniginin, tek faz ¢ok seviyeli eviricilere
uygulandigi gesitli ¢alismalar bulmak miimkiindiir (Diao et al. 2016; Leon et al. 2008;
Zhang et al. 2009). Fakat tek faz UV-DGM tekniginin, literatiire katkisinda hala bir
bosluk bulunmaktadir.
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3.2.3. Secmeli harmonik eleme darbe genislik modiilasyonu

Se¢meli harmonik eleme DGM, eviricinin ¢ikis dalga formundaki belirli
harmonikleri ortadan kaldirmak i¢in anahtarlama agilarini kullanan diisiik frekansl bir
tekniktir. SHE-DGM teknigindeki temek mantik, ¢ikis dalga seklinin fourier serisi
belirlenerek anahtarlama agilarinin tanimlanmasidir. Genellikle anahtarlama agilari,
temel bilesenin genligini ayarlayacak ve diger bilesenlerin genligini sifirlayacak sekilde
secilir. Sekil 3.11°deki 5-seviye evirici ¢ikis dalga seklinden de goriilebilecegi gibi pozitif
seviye sayist kadar anahtarlama acist olugsmaktadir. Genelleme yapacak olursak M

seviyeli bir eviricide (M-1)/2 anahtarlama agis1 olusur.

A
- V2
g
=V ;
> i
v 0 : : »
e |,
= . it :
= %y |
@ s
(D_I/z a, >
\ 4

Sekil 3.11. 5-seviye evirici ¢ikis dalga sekli

5-seviyeli evirici ¢ikis dalga formunun fourier serisi asagidaki gibi tanimlanabilir

(Colak et al. 2011; Khan et al. 2022).

V(t) = i ( x(cos hal)+cos(ha2))Jsin(ha)t). (3.1)

h=1,35,..

Burada, h evirici ¢ikis dalga seklinde yer alan harmonik derecesini ifade
etmektedir. Harmoniklerin elimine edilmesi igin gerekli olan anahtarlama agilari

asagidaki esitliklerle hesaplanmaktadir.

V, =%(cos(al)+cos(a2)) 3.2)
T
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0 =cos(3a,)+cos(3a,). (3.3)

Denklem (3.2) ve (3.3)’te yer alan, a1 acist temel bilesenin genligini ayarlarken a»
ac1s1 3. harmonigin genligini sifirlamaktadir. Sonug olarak, anahtar a¢1 sayisinin bir eksigi
kadar harmonik elemesi yapilabilmektedir (Rodriguez et al. 2002). Eviricinin seviye
sayis1 artirilarak daha fazla harmonik elimine edilebilir. Ancak seviye sayisina bagl
olarak artan anahtar agilar1 dogrusal olmayan denklemlerin ¢oziimiinii zorlagtirmaktadir.
Yukarida verilen denklem takimlar1 cesitli yontemler kullanilarak ¢oziimlenebilir

(Memon et al. 2018).

3.3. Sebeke Baglantili Fotovoltaik Eviriciler

Bu bolim; fotovoltaik evirici mimarilerine, giic isleme asamalarina,

transformatorlii ve transformatdrsiiz eviricilere genel bir bakis sunmaktadir.

3.3.1. Fotovoltaik evirici mimarisi

En son teknolojik gelismeler neticesinde sekil 3.12°de goriildiigli lizere panel
giiciinii diizenlemek ve sebekeye aktarmak i¢in temel olarak 5 FV evirici mimarisi

mevcuttur (Yang and Blaabjerg 2017).

............................... Coklu FV diziler

FV diziler
Dizi

H dl)otlan§ § §

FV dizi
FV modul

=
o
e
I= (i o

FV modl g‘ DA
g] & %] |

H

E._ [pa 7] DA DA-modiil  [DA| 5 [PA, 7 S._[Da, 5. [DA
€5 ; 2 2o g2 © 38
g2 ‘K} b J$ | konvertér J|$ AE N 5°8 J$ M2 _j$
g8 ; S 285 =)
é' 8 |7 _aa] |~ 'aa)i ‘A4 o | 'aAl 43| 'aa $3 'AA
""""" % 1faz;|¢ 1vada3faz | lyada3 faz | = | 1yada3faz * 3 faz
AAbara
Giig oram ~Yiizlerce watt i ~Birkag kilowatt i 1-10 kW i 10-30 kW ; 30 kW~

(a) (b) I (c) ! (d) I ©

Sekil 3.12. FV evirici mimarisi (a) AA modiil evirici, (b) DA modiil konvertor, (c¢) Dizi
evirici, (d) Coklu dizi evirici, (e) Merkezi evirici.

Sekil 3.12(e)’de goriildiigi gibi merkezi eviriciler, yiiksek gili¢lere ulagmak

amaciyla cok sayida FV paneli sebekeye baglamak i¢in kullanilir. Merkezi evirici
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mimarisinde FV paneller, ilave gerilim yiikseltme islemlerinden kaginmak i¢in dizi olarak
adlandirilan kollar {izerinde seri olarak baglanmaktadir (Sefa and Altin 2009). Daha
sonra, bu diziler yiiksek gii¢ seviyelerine ulasmak icin dizi diyotlariyla birlikte paralel
olarak birlestirilmektedir. Bu mimaride daha diisiik maliyetle yiiksek verim elde
edilmesine ragmen FV panel ve evirici arasindaki yiiksek voltajli DA kablolari, merkezi
maksimum gii¢ noktas1 takibi (MGNT), dizi diyotlar1 nedeniyle olusan gii¢ kayiplar1 gibi
cesitli dezavantajlar ortaya ¢ikmaktadir (Kjaer et al. 2005). Ayrica diisiik gliglere

gereksinim duyan uygulamalarda kullanimi kisithidir.

Sekil 3.12(c)’de goriilen dizi evirici, merkezi eviricideki birden ¢ok FV dizinin
tek bir diziye indirgenmesiyle elde edilen bir mimaridir. Dizi eviricinin gili¢ orani
artirllmak istenirse ilave giic dontistiiriiciiler ve FV diziler eklenerek sekil 3.12(d)’de
goriildiigii tizere ¢oklu dizi evirici yapist elde edilebilmektedir. Bu mimarilerin en 6nemli
avantaji, her dizi i¢in ayr1 MGNT yapilabilmesi ve dizi diyotlarindan kaynaklanan
kayiplarin 6nlenmis olmasidir (Kjaer et al. 2005; Sefa and Altin 2009). Boylece, bu
mimarilerin verimi merkezi eviricilere gore daha yiiksek olmaktadir. Bunun yani sira her
bir dizide bulunan FV paneller arasinda uyumsuzluklarin olmasi ve ¢oklu dizi evirici
yapisinin daha fazla giic doniistiiriiclisii gerektirmesi gibi dezavantajlar1 oldugu

bilinmektedir (Yang and Blaabjerg 2017).

Yukarida bahsedilen dezavantajlar dikkate alinarak Sekil 3.12(b) ve Sekil
3.12(a)’da verilen modiil mimarileri (DA modiil konvertér ve AA modiil evirici)
gelistirilmistir.  Bu mimariler modiiler bir yapiya sahip oldugundan istenilen
gereksinimlere gore daha uyarlanabilir bir yapiya sahiptirler. Bununla birlikte ayri ayri
MGNT o6zelligine sahip her bir FV panel kendi eviricisine baghdir. Béylece, FV paneller
arasindaki uyumsuzluk problemi engellenmis ve tiim sistem i¢in MGNT gelistirilmistir.
Ote yandan, modiiler mimarilerin yiiksek giic uygulamalarida kullammi DA-DA
dontistiiriicii sayisint artirmaktadir. Bu durum, gii¢ kayiplarinin artmasina ve devre
yapisinin karmasiklagsmasina sebep olmaktadir. Sonug olarak, sistemin toplam verimi

azalmakla birlikte watt bagina maliyet de artmaktadir (Sefa and Altin 2009).
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3.3.2. Gii¢ isleme asamalarinin sayisi

Son yillarda FV eviricilerin genel verimini artirmak amaciyla giic isleme
asamalarinin sayisin1 azaltmak i¢in daha fazla ¢aba harcanmistir (Yang and Blaabjerg
2017). FV eviricilerin gii¢ isleme asamalarinin sayisina gore smiflandirilmas: Sekil

3.13’te verilmistir.

| G @sebeke
v

/ /
DA DA
Sebeke
mo|o| ] 0
/DA /M
(b)
Sekil 3.13. Gii¢ isleme asamalar1, (a) Tek asamal1 giic isleme, (b) Iki asamal1 gii¢ isleme

Sekil 3.13(a)’da gosterilen evirici; MGNT, sebeke akim kontrolii ve gerilim
yiikseltmesi gibi gorevleri kendi iginde gergeklestiren tek asamali bir FV eviricidir (Kjaer
et al. 2005; Sefa and Altin 2009). Gii¢ doniisiim asamasi tek kademeye indirgenen bu
eviricide devre karmasiklig1 azaltilmis dolayisiyla sistem giivenilirligi artirilmistir ve
buna ek olarak sistem maliyeti de diisiiriilmiistiir. iki asamal1 eviricinin goriildiigii Sekil
3.13(b)’de, tek asamal1 eviriciden farkli olarak MGNT’1 DA-DA doniistiiriicii tarafindan
gerceklestirilir. Iki asamali eviricide artan doniistiiriicii say1sina bagli olarak gii¢ kayiplari

da artmaktadir. Bu durum, sistemin genel veriminin diismesine neden olmaktadir.
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3.3.3. Transformatorlii ve transformatorsiiz eviriciler

FV panel ile sebeke arasindaki enerji transferinin saglanabilmesi icin evirici
tarafindaki gerilim, sebeke geriliminden yiiksek olmalidir. Bu nedenle evirici ¢ikis
gerilimi bir transformat6r kullanilarak yiikseltilebilmektedir (Sefa and Altin 2009). Sekil
3.14’te gorildiigii izere sebeke baglantili sistemlerde, DA-DA doniistiiriicli veya evirici
icine gomiilii yiiksek frekansli transformatdr ya da sebeke tarafinda hat frekansli (50 Hz-
60 Hz) transformator kullanilarak gerilim seviyesi istenilen sebeke gerilim seviyesine
yiikseltilir. Girig gerilimi yeterince yliksek olan sistemlerde transformatdr kullanilmasina

gerek kalmaz.

HFT
F
DA J
Sebeke
i ©
P AA
(a)
YFT
DA 5% AA 3%
ebeke
FV B i
77 AA el AA
(b)
YFT
DA Fa AA P
Sebeke
i i
i AA 57 DA
(c)

Sekil 3.14. Transformatorlii eviriciler, (a) Hat frekansli transformatorlii (HFT) evirici, (b)
Evirici i¢ine gomiilii yiiksek frekansl transformatérlii (YFT) evirici, (c) DA-
DA doniistiiriicii icine gdmiilii YFT evirici.

Hat frekanslh transformatorler, FV panel ile sebeke arasinda galvanik (elektrik)
izolasyon saglamak amaciyla kullanilir. Boylece, FV panelden sebekeye DA akim
aktarim problemi engellenmis olur (Zeb et al. 2018). Fakat hat frekansh
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transformatorlerin kullanimi; artan boyut, hacim ve maliyet gibi nedenlerden dolayi fazla
kabul gormemektedir. Bu sebeple giic elektronigi uygulamalarinda daha diisiik
boyutlardaki yiiksek frekansl transformatorler tercih edilir (Kjaer et al. 2005; Zeb et al.
2018).

Yukarida bahsedildigi tizere transformatorlii yapilar; biiyiik boyutlu, maliyetli ve
transformator sargilarindaki giic kayiplar1 gibi nedenlerden dolayr sistem verimini
diisirmektedir. Bu nedenle, transformatdrsiiz eviriciler transformatorlii yapilara kiyasla
hem daha ucuz hem de daha verimli ¢6ziim sunmaktadir. Ote yandan, transformatorsiiz
eviricilerde galvanik izolasyon olmamasi ve buna bagli olarak da FV panel parazitik
kondansatorii ile sebeke toprak baglantis1 arasinda akim enjeksiyonu dnemli bir odak
noktast olusturmaktadir (Zeb et al. 2018). Sizint1 akimi olarak tanimlanan bu akim
transferi, giivenlik sorunlarina ve sebeke akiminda bozulmalara neden olabilmektedir
(Estévez-Bén et al. 2020). Galvanik izolasyon, eviricilerin DA veya AA tarafina ilave gii¢
anahtarlar ekleyerek saglanabilmektedir ve boylece sizinti akimi azaltilmaktadir (Yang
and Blaabjerg 2017). Ayrica, HNNK eviricideki sizint1 akimi problemi simetrik filtre ve

0zel bir modiilasyon teknigi kullanilarak elimine edilebilmektedir (Rojas et al. 2017).

3.4. Sistem Modeli ve Kayan Kipli Kontrol Yontemi

3.4.1. Sistem modeli

Sekil 3.15’te simetrik LCL filtre ile sebekeye bagl tek fazli HNNK eviricinin
devre semas1 gosterilmistir. Bu sistem sebeke baglantili bir evirici sistemidir ve bir adet
DA kaynagi (Vda), bir adet evirici, LCL filtre ve sebeke bilesenlerinden olugmaktadir. FV
panel, sistemi basitlestirmek amaciyla sabit bir DA kaynagi olarak ele alinmistir. LCL
filtresi, evirici ile sebeke arasindaki baglantiy1 saglamaktadir. Bu filtre, evirici tarafinda
yer alan endiiktans (Le), filtre kondansatorii (Cr) ve sebeke tarafindaki endiiktans (L)

olmak tizere ii¢ ana bilesenden olugsmaktadir.
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Sekil 3.15. Sebekeye bagli tez faz HNNK evirici

Sekil 3.15’teki devrenin ¢aligmasini tanimlayan diferansiyel esitlikler, Kirchhoff
yasalarinin uygulanmasiyla asagidaki gibi elde edilmektedir. Denklem (3.4) evirici
tarafindaki akim dongiisiinii tanimlarken, Denklem (3.5) sebeke tarafindaki akim
dongiisiinii ifade eder. Ayrica, Denklem (3.6) diigiim noktasinda Kirchhoff’un akim

yasasisin uygulanmasiyla belirlenmektedir.

Le % + reie = uvda —Ve (34)
di.

LSE+I;I§ =V, -V, (3.5)

C dd‘ic =i, i (3.6)

Burada, v, sebeke gerilimi, U ise eviricinin anahtar durumlarini belirleyen kontrol
girisini ifade etmektedir. Sebeke baglantili eviricilerin temel gorevlerinden biri, sebekeye
siniizoidal ve sebeke gerilimiyle ayn1 fazda olan bir akim enjekte etmektir. Bu nedenle,
sebeke geriliminin V=V, sin(wt) oldugu varsayildiginda, sebeke akimi Denklem
(3.7)’deki gibi kabul edilmelidir.

i, =1 sin(at). (3.7)
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Burada, iy sebeke akimmin referans degerini ifade etmektedir. Sonug olarak,
durum degiskenleri ve kontrol girisleri dikkate alindiginda, Denklem (3.4)-(3.6)’da

belirtilen sistemin ¢alismasini tanimlayan durum uzayi denklemlerinin matris formati

asagidaki gibidir.
A B
f—/%
’ I -r, 0 -1{1i, Ve 0
0 i (=] 0 —r  Lfi [+ 0 |[u]+]-v, (3.8)
v 1 -1 0flv 0 0

Bu gosterimde, A durum degisim matrisini, B kontrol giris matrisini ve en sagdaki

ifade ise sinirli olan bir bozucu terimi temsil etmektedir.

3.4.2. Kayan kipli kontrol yontemi

KKK'nin temel fikri, sistem durum degiskenlerini 6nceden belirlenmis bir kayan
ylizey tizerine yonlendirerek hareket etmelerini saglamak ve Sekil 3.16'da gosterildigi
gibi orijin noktasina yakinsayacak sekilde kontrol etmektir (Ozdemir et al. 2022). Bu
amaca ulasmak icin KKK, iki asamali bir yaklasim benimsemektedir. Ilk asama, uygun
bir kayma yiizeyi fonksiyonunun belirlenmesini icermektedir. Bu yiizey, istenen kontrol
hedeflerinin (takip performansi, saglamlik, kararlilik vb.) saglanmas1 amaciyla dikkatlice
tasarlanir. Ikinci asama ise, kayan yiizey fonksiyonunu kullanarak kontrol sinyalini
tiretmeyi igermektedir. Bu kontrol sinyali, sistemin durum degiskenlerini kayan ylizeye
yonlendirmek ve orijin noktasina yakinsamasini saglamak amaciyla secilir. Bu iki agsama,
KKK’nin hedeflenen kontrol performansin1 gerceklestirmek icin birbirini tamamlayan

temel bilesenleri olusturmaktadir.
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Sekil 3.16. Kayan kipli kontroliin grafiksel aciklamasi

Sistemin derecesi ve karmasikliina bagli olarak, kayan yiizey fonksiyonu,

Denklem (3.9)'daki gibi tasarlanabilir (Abrishamifar et al. 2011).

S(x):(%+ﬂj 7 X, - (3.9)

Burada, A kayma katsayisidir ve sistemin kararliligi i¢in her zaman pozitif bir
deger almalidir. n ise sistem derecesini temsil etmektedir. Sistem derecesi, kontrol
girisinin ¢1kis sinyalinde agikca goriilebilmesi i¢cin durum degiskenlerinin ka¢ kez
tiirevlenmesi gerektigiyle iliskilidir. Dolayisiyla, 2’nci dereceden bir sistem igin durum
degiskeni hatalarinin dogrusal birlesiminden olusan bir kayma yiizeyi fonksiyonu

asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.
S(X)=AX +X, =AX +X,. (3.10)

Burada, x1 ve dxi/dt sirasiyla durum degiskeni hatasini ve tlirevini ifade
etmektedir. Sebeke baglantili evirici sistemlerinde, temel amag sebeke akiminin kontrol
edilmesidir. Bu nedenle, x1 sebeke akim hatasi (is - i;) olarak secilebilmektedir. Ancak,

LCL filtreler, kondansatoriin reaktif giic gereksiniminden kaynaklanan ve sistem
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kararliligin1 saglamak icin soniimlenmesi gereken rezonanslardan dolay1 sikinti
¢cekmektedirler (Komurcugil et al. 2015; Ozdemir et al. 2018). LCL filtrede meydana
gelen rezonans probleminin zayiflatilabilmesi i¢in kayma ylizeyi, kondansator gerilim
hatasiyla birlikte olusturulabilmektedir. Dolayisiyla, kondansator gerilimi kontrol
edilerek sebeke akiminin kontrolii saglanmaktadir. Kondansator gerilim hatasi ve tiirevi,

asagida ifade edilen durum degiskenleri olarak tanimlanmaktadir.

X =V, =V (3.11)
X, = X :E(v V) (3.12)
2 Xl dt C c/* '

Burada, V. kondansatér geriliminin referans degerini ifade etmektedir.
Yukaridaki esitlikler dikkate alindiginda, Denklem (3.10)'un yeniden diizenlenmesiyle
kayan ylizey fonksiyonu asagidaki sekilde elde edilir:

S(X) = A(v, —v’kc)+%(vC -Vv). (3.13)

Kayan yilizey fonksiyonunun belirlenmesinin ardindan, durum degiskenlerini
kayan ylizey lizerinde harekete zorlayan kontrol sinyalinin belirlenmesi gerekmektedir.
Kontrol sinyalinin yapis1 Denklem (3.14)’teki gibi ifade edilebilir (Kim 2006; Utkin et
al. 2017).

Ugne = ueq +Ug, - (314)

Burada, Ueq kayma yiizeyi tizerinde sistem davranigini belirleyen esdeger kontrol
sinyalini, Usw ise durum degiskenlerini kayma ylizeyine siiren ve parametre degisimleri
ile bozulmalar varliginda durum degiskenlerini kayma yiizeyi iizerinde harekete zorlayan
stireksiz anahtarlama kontrol girigini ifade etmektedir. Durum degiskenlerini kayan
yiizeyde tutmayi saglayan esdeger kontrol sinyali (Ueg), kayan yiizey fonksiyonunun

tiirevinin sifira esitlenmesiyle (dS(x)/dt=0) elde edilmektedir (Komurcugil 2012). Ancak,
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esdeger kontrol sinyali durum degiskenlerini ulagsma asamasindan kayma ylizeyine veya
denge noktasina (orijin) tasimay1 garanti edemeyebilir (Balta et al. 2023). Bu nedenle,
Denklem (3.15)'te gosterildigi gibi, kontrol yapisina ilave bir kontrol eylemi olan

anahtarlama kontrol girisi eklenir.
Ugpe = Ugg — KSIgN(S(X)) . (3.15)

Burada, K anahtarlama kontrol kazancidir ve pozitif bir deger olarak segilir.
Boylece, son kontrol girisi olusturulmustur. Ancak, Ueq kisminin kontrol sinyaline dahil
edilmesi, genel hesaplama siiresini ve kontrol karmasikligini artirmaktadir (Bagheri et al.
2019). Ayrica, literatiirde catirtt (chattering) azaltma ile ilgili pek fazla kaynak
bulunmamaktadir. Bu nedenle, daha basit bir yapiya sahip olan siireksiz anahtarlama
kontrol sinyalinin kullanimi, yaygin olarak tercih edilmektedir (Komurcugil et al. 2021).
Genel olarak, kayma yiizeyine bagli ve kontrol kazanci 1 olan siireksiz anahtarlama
kontrol sinyali, Denklem (3.16)'daki gibi ifade edilebilir (Komurcugil et al. 2015; Altin
et al. 2018).

+1 if S(x)<0

Ugre usw=—sign(8(><))={_1 iS00 >0 (3.16)

Burada, sign() isaret fonksiyonunu temsil etmektedir. Denklem (3.16)'dan agikca
goriilecegi iizere, kayma ylizeyi pozitif oldugunda kontrol girisi negatif, kayma yiizeyi
negatif oldugunda ise kontrol girisi pozitif olmaktadir. Bu durumda kontrol sinyali,
durum degiskenlerinin yoriingesi kayma ylizeyini gectiginde degerini degistiren bir
anahtarlama fonksiyonu olarak disiiniilebilir. Anahtarlama kontrol sinyali, kayma
ylizeyinin isaretine bagli olarak 1 ve -1 degerleri arasinda gecis yapan siireksiz bir yapiya
sahip olmasi nedeniyle pratik uygulamalarda istenmeyen bir ¢atirtt problemine yol
agcmaktadir. Catirt1 problemi, sinir tabaka yontemi kullanilarak azaltilmistir (Slotine et al.
1991). Catirtiyr azaltmak amaciyla uygulanan kontrol sinyali, kayan yiizey
fonksiyonunun yakininda yer alan bir sinir tabakasi igerisinde kontrol siireksizligine
uygulanan yumusatma islemi sonucunda elde edilmektedir (Komurcugil and Biricik
2016).
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-sign(S(x)) y
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Sekil 3.17. Sinir tabaka yontemi i¢inde kontrol sinyali

Sekil 3.17'den agikca goriilecegi iizere, ¢ kalinligina sahip bir sinir tabakasi
icindeki siireksiz anahtarlama kontrol sinyali, S(x)/¢ sinyaliyle degistirilerek sinir
tabakasi i¢indeki siireksiz kontrol girisi siirekli hale getirilmekte ve bu sayede catirti
azaltilmaktadir (Bagheri et al. 2019; Bayhan and Komurcugil 2019). Sonug olarak, S(x)/¢
sinyali liggen tastyicilarla karsilastirilarak evirici i¢in uygun anahtarlama sinyalleri elde

edilmektedir.

3.5. Kayan Kipli Kontrol Varhik Kosulu ve Kararhihk Analizi

Kontrol sistemleriyle ilgili olarak, temel ve en 6nemli sorulardan biri, sistemin
kararli olup olmadiginin degerlendirilmesidir, c¢ilinkii kararsiz bir kontrol sistemi
genellikle etkin ¢alisamaz ve potansiyel olarak tehlikeli sonuglara yol acabilir. Bu
nedenle, kontrol sisteminin kararlilik analizi, sistemin performans: ve giivenilirligi
acisindan 6nemli bir faktordiir. 19. yiizyilin sonlarinda ortaya atilan Lyapunov teorisi,
dogrusal olmayan kontrol sistemlerinin kararliligin1 incelemek i¢in kullanilan etkili ve
genel bir yontemdir (Slotine et al. 1991). Lyapunov teorisi, kararlilik analizi i¢gin iki ayri
yaklasim sunmaktadir. Birincisi, dolaylt veya dogrusallagtirma yontemi olarak
adlandirilan yaklagimdir. Bu yontem, bir sistemin denge noktasi etrafindaki yerel
kararhiligmni, sistemin dogrusal bir yaklasimiyla incelemektedir. Ikinci ydntem ise,

dogrusal olmayan sistemlerin analizi i¢in giiclii bir ara¢ olarak kabul goren ve genellikle
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Lyapunov teoremini temsil eden dogrudan yontem olarak bilinir. Dogrudan ydntem,
denge noktas1 etrafindaki yerel kararlilik analiziyle sinirli olmayan bir yaklagimdir. Bu
yontemde, sistem i¢in asagida Ornegi gosterilen enerji benzeri bir skaler fonksiyon
tanimlanarak ve bu fonksiyonun zamanla degisimi incelenerek kararlilik analizi yapilir
(Slotine et al. 1991; Utkin et al. 2017). Lyapunov‘un dogrudan yontemi, bir sistemin
toplam enerjisinin siirekli azalmas1 durumunda, sistemin dogrusal olup olmamasi fark

etmeksizin sonunda bir denge noktasina ulasacagini ifade etmektedir.
1.2
V= 5 S*. (3.17)

Daha o6nce de belirtildigi gibi, sistem kayma asamasindayken (S(x)=0) durum
degiskenleri kayan yiizey boyunca orijine (X1=0 ve Xo=0) dogru hareket etmeye zorlanir.
Varlik kosullar1 saglanarak kayma asamasiin olusmasi garanti edilebilir. Genellikle
varlik kosullari, kayan ylizey etrafinda zit isaretlere sahip olan kayma yiizeyi fonksiyonu
ve bu fonksiyonun tiirevinden tiiretilmektedir (Bayhan and Komurcugil 2019). Durum
degiskenlerinin hareketinin kayma yiizeyi iizerinde siirdiiriilebilmesi i¢in, Denklem
(3.17)'nin tiirevi olan asagidaki varlik kogsulunun saglanmasi gerekmektedir (Komurcugil
et al. 2015).

SS <0. (3.18)

Burada, dS/dt kayan yiizey fonksiyonunun tiirevidir ve Denklem (3.19) ile ifade
edilebilir.

S =A% +%,. (3.19)
Denklem (3.10)'dan, x1'in tiirevi agagidaki gibi kolayca yazilabilir:
X =X,. (3.20)

Denklem (3.6)’ya gore, V, ’in tiirevi asagidaki gibi elde edilir.

38



3. MATERYAL ve YONTEM

dv,
dt

:%(ie —-1,). (3.21)

Denklem (3.21)'deki ifade, Denklem (3.12)'de yerine yazilirsa;

1, .. av
X, =— (1, —1)———= 3.22
2 C ( e 5) dt ( )
esitligi elde edilir. (3.22)’deki ifadenin tiirevi asagidaki gibidir.
1.di, dij, d*
X, ==(—=%-—)- = 3.23
“cla W @ (3.23)

Denklem (3.4) ve (3.5)'e gore i, Ve i 'in tiirevleri asagidaki sekilde yazilabilir.

di, 1 .

—=—(uV,_. -V —ri 3.24
dt I—e( da c e) ( )
di 1

L =—(v.-Vv —ri). 3.25
dt L (C N _5.;) ( )

§

Denklem (3.24) ve (3.25)'teki tiirevsel ifadeler, Denklem (3.23)'te yerine yazilirsa;

v r )
XZ — uvda _ Vc _ r-e ie _ Vc s s i; _d Vzc . (326)
LC LC LC LC LC LC dt
Denklem (3.26)'nin sag tarafina Ve Ve ve Yo Yo terimleri eklenip
Lc L.c Lc Lc
diizenlendiginde, agsagidaki esitlik elde edilir:
X, =—Xo, +uV, o +d(t). (3.27)
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Burada, «’=1/LC, ,’=1/LC ve o’=(L+L)/LLC olarak

tanimlanmistir. d(t) ise bozucu terimini temsil eden zamana bagli bir fonksiyondur ve

asagidaki sekilde verilmistir:

Sl (v, +ri)-wlri,. (3.28)

. dav”
dit)=-v w? -
© < dt?

Sonug olarak, Denklem (3.20) ve (3.27)’nin Denklem (3.19)’a yerlestirilmesiyle,

kayan ylizey fonksiyonunun tiirevi asagidaki gibi elde edilir:
S = Ax, — %@ +UV, o’ +d(t). (3.29)

Varlik kosullarini tiiretmek ve sistemin kararliligini kanitlamak i¢in, kayma
ylizeyi fonksiyonunu sifira goétiiren siireksiz anahtarlama sinyali asagidaki sekilde

secilmistir:
u=-sign(s). (3.30)
Denklem (3.29) ve (3.30)’daki ifadeler, Denklem (3.18)’de yerine yazilirsa;
SS = S(Ax, — %@ % —sign(S)V,. @’ +d(t)) <0 (3.31)
esitligi elde edilir. Daha sonra varlik kosullar1 asagidaki gibi tiiretilmektedir:

1)  S<0=u=1-S=Ax-Xxo’+uV, o’ +d(t)>0 (3.32)

2) S>0=u=-1-5S=Ax,—x»’+uV, @’ +d(t)<0. (3.33)

Denklem (3.32) ve (3.33), varlik bolgesinin smirlarini belirlemektedir ve bu
ifadeler birlestirildiginde Denklem (3.34) elde edilir.
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V@ < A%, — %o +d(t) <+V, o7 . (3.34)

Yukaridaki esitsizlik, kayma asamasinda durum degiskenlerinin yiizey boyunca
stirekliligini saglamaktadir (Bagheri et al. 2018). Sistem kayma asamasindayken
(S(x)=0), bozucu etkilerden bagimsiz olarak kayan ylizeyin davranisini ifade eden

fonksiyon asagidaki sekilde yazilabilir:

S=Ax+%=0. (3.35)

Denklem (3.35)’teki birinci dereceden sistem ¢oziimlendiginde, kondansator

gerilim hatasi:

X (t) = x,(0)e™ (3.36)

olarak elde edilir. Denklem (3.36)'daki ifadeye gore, sistemin kapali ¢evrim kutubu -4
noktasindadir. 4 pozitif oldugu i¢in, sistem kutubu sol yar1 diizlemde bulunmaktadir ve
bu durum sistemin kararli oldugunu garanti etmektedir. Kondansator gerilim hatasi,
zaman sonsuza giderken iistel olarak sifira yakinsadigindan dolay1 sistem asimptotik
olarak kararlidir. Denklem (3.36)'dan agik¢a goriilecegi lizere, yakinsama periyodu
boyunca sistemin ne bozucu etkiye ne de sistem parametrelerine bagli olmadigi, yalnizca
kayma katsayisina (1) bagl oldugu goriilmektedir. Yiiksek 1 degeri, daha hizli bir

yakinsama siirecine neden olmaktadir.

Ayrica, anahtarlama kontrol sinyalinin (-Ksign(S(x)) bozucu etkilere ve
belirsizliklere karsi saglamligini incelemek amaciyla Denklem (3.18)  yeniden
diizenlenebilir. Denklem (3.15)’teki kontrol girisi ve Denklem (3.29) , Denklem (3.18)’de

yerine konulursa, Denklem (3.37) elde edilmektedir.

SS = S(AX, — X,@,” + (Ugg — Ksign(S (X))Vm” +d(t)) < 0. (3.37)
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Denklem (3.29)’daki kayan yiizey fonksiyonu tiirevinin sifira esitlenmesiyle elde

edilen ueq sinyalinin esitligi Denklem (3.38)’de verilmistir.

=A%, +x@,2 —d(t)
Vdaa)l2 .

(3.38)

eq

Denklem (3.38), Denklem (3.37)’de yerine konulursa, Denklem (3.39) elde edilir.

S(X)S(X) = S()(dy (1) ~ Ksign(S ())Vy?) <0

(3.39)
= 5(X)d, (t) = K|S()|Vye? <0

Burada, d(t) bozucu terimin, | d(t)< dy(t)| olarak sinirlandig1 varsayilmaktadir
(Komurcugil 2010). Denklem (3.39)a gore, K>|du(t)]/Vaaw1? olacak sekilde uygun bir
anahtarlama kontrol kazanci segildiginde, bozucu etkilerin ve belirsizliklerin etkisinin
ortadan kaldirilabilecegi sonucu ¢ikarilabilir. Yapilan ¢alismada kontrol kazanci (K) ve
esdeger kontrol sinyalinin (Ueq) kullanilmadigina dikkat edilmelidir. Bu kisim, daha dnce
yukarida bahsedilen kayma ylizeyinin bozucu etki ve belirsizliklere bagli olmadiginin,
anahtarlama kontrol sinyalinin bozucu etki ve belirsizliklere karsi saglamliginin ve
esdeger kontrol sinyalinin durum degiskenlerini kayan ylizey iizerinde korudugunun
Lyapunov'un ikinci yontemine gore kanitidir. Ayni zamanda, K pozitif bir sabit
oldugundan, sistemin kiiresel 6l¢ekte asimptotik kararli oldugunu garanti eden Lyapunov

kosulu saglanmustir ( Slotine et al. 1991; Cortajarena et al. 2017).

3.6. Simir Tabaka Yontemi

Kontroloriin etkin bir sekilde ¢alisabilmesi icin, ¢atirtinin en aza indirgenmesi
biiylik 6nem tasimaktadir. Catirtinin genligi, kontrol kazancinin biiyiikliigiine bagl olup,
kontrol kazancinin azaltilmasi catirtiyr azaltmak icin bir strateji olarak kullanilabilir.
Literatlirde tanitilan sinir tabaka yontemi, kontrol kazancinin biiyiikligiinii azaltmaya
dayali bir sekilde diizenlenmistir (Slotine et al. 1991). Catirti, B(t) olarak ifade edilen

kayan ylizeye komsu bir sinir tabaka i¢inde azaltilmaktadir:
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B(t) ={x.[S(x.t)<¢}, 4>0. (3.40)

Burada, B(t) smir tabakasimi, ¢ smir tabakasi kalmligini, € = ¢/A"! ise n=2 i¢in
Sekil 3.18’de goriildiigii gibi sinir tabakasi genisligini ifade etmektedir. Burada, n kayan
yiizeydeki degisken sayisidir (Bagheri et al. 2019).

X
2
A
Q

S g

™

>x1

Sekil 3.18. Sinir tabaka yontemi

Ancak smir tabaka yOnteminde, c¢atirti azaltmasina ragmen sebeke akiminda
mitkemmel bir takip saglanamayabilir (Slotine et al. 1991). Miikemmel takip yerine, sinir

tabakasinin genisligiyle garantili bir takip hatasi ortaya ¢ikmaktadir:

X|<e=g/ 2 =i=1 2. (3.41)

Burada, Xi durum degiskenlerinin takip hatasini temsil etmektedir. Denklem (3.36)
ile kiyaslandiginda, Denklem (3.41)'deki durum degiskeni hatasinin sinir tabaka
kalinligiyla iliskili oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, sinir tabaka kalinliginin se¢imi,
takip hatas1 ve saglamlik arasindaki dengeyi saglamak i¢in 6nemlidir (Komurcugil and
Biricik 2016). Ayrica, sinir tabaka yonteminde, kayma asamasinin olugsmasini saglamak
i¢in varlik kosullar1 Lyapunov teorisine gore saglanabilir. Varlik kosullarinin saglanmasi

i¢in asagidaki denklemler gegerli olmaktadir ( Slotine et al. 1991; Bagheri et al. 2019).
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S(x)>¢—>W<O (3.42)

S (x) <—p — 36 (ijt_ =) .. (3.43)

Smir tabaka kalinligi zamandan bagimsiz bir parametre oldugu icin, denklem

(3.42) ve (3.43)'teki ifadeler asagidaki sekilde yeniden diizenlenebilir:

509>¢>LH <0, 509<-p > LX0 (3.4

3.6.1. Siir tabaka kalinhiginin belirlenmesi

Daha 6nce bahsedildigi tizere, gatirtiy1 azaltmak igin u=-sign(S(x)) kontrol sinyali,
sinir tabaka iginde -S(x)/¢ sinyaliyle degistirilerek kontrol girisi yumusatilmaktadir. Daha
sonra Sekil 3.19°da gortldigi tizere, S(x)/¢ sinyali karsilastiricinin girisine uygulanarak

anahtarlama sinyalleri iiretilmektedir.

Karsilastirici

0

Sekil 3.19. DGM ile anahtarlama sinyallerinin olusturulmasi

Eviricinin kontroliinii saglamak amaciyla uygun anahtarlama sinyalleri tiretmek
igin, giris sinyali ile tasiyici sinyal arasinda siirekli gecisten kaginilmasi gerekmektedir
(Zargari et al. 1995). Bu, tasiyict sinyalin egiminin giris sinyalinin egiminden daha

ylksek olmasiyla saglanmaktadir.

egim(tasiyict) > egim(S(x) / @) . (3.45)
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Tastyict sinyalin egimi asagidaki sekilde tanimlanabilir.

V,-(0)
= 2V £ (3.46)

egim(tasiyict) = T72 121 %

Burada, V, tastyict sinyalinin genligini ve fs ise tastyict sinyalin frekansini ifade

etmektedir.
Denklem (3.13) kullanilarak, -S(x)/¢ sinyali asagidaki gibi ifade edilebilir:

=S(X) _Ax+X, 4 «, 1d .

¢ ¢ ¢(Vc_vc)+ga(vc_vc)
w .. (3.47)
A w1 —10)
=—(V, -V )+ —==.
¢ Cio

Kararli durumda, kondansator voltaj hatas1 yaklagik olarak sifir oldugundan

dolay1 Denklem (3.47)deki birinci terim ihmal edilebilir. Bu nedenle, Denklem (3.47)

sadelestirilirse:
S(X) _ (ic* _ic) . (348)
¢ Cio

Diigiim noktasinda Kirchhoff’un akim yasasindan yararlanarak ic - ic = Aie - Al
olarak ifade edilir ve Denklem 45 yeniden diizenlenirse Denklem (3.49)’daki gibi elde
edilebilir.

S(x) Ai, _Ai;

3.49
¢ Cid -

Burada, Aie = ie - ie Ve Aiy = iy - iy sirastyla Denklem (3.50) ve (3.51)’deki gibi
belirlenebilmektedir (Abrishamifar et al. 2011; Bagheri et al. 2018).
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AgzyﬁflsDT (3.50)
. V.-V
Ai, ==—=DT. (3.51)

Burada, D gorev dongiisiinii ve T ise tasiyici sinyalin periyodunu temsil
etmektedir. Sebeke akimindaki dalgalanma ¢ok kii¢lik oldugundan ihmal edilebilir. Simdi
Al = Aieifadesi Denklem (3.52)’deki gibi yazilabilmektedir.

Al =—% DT, (3.52)

Burada, D ve vc asagidaki denklemlerle tanimlanmaktadir.

D = msin(«t) (3.53)

v, =mV,, sin(at) . (3.54)

Burada, m modiilasyon faktoriinii ifade etmektedir. m =1 olarak varsayildiginda,
wt = 1/6 ve 5m/6 noktalarinda olusan maksimum akim dalgalanmas1 Denklem (3.55)’te

ifade edilmistir.

Al= T, (3.55)

Son olarak, Denklem (3.55)’teki ifadenin, Denklem (3.48)’de yerine konulmasi
ve ardindan T’ye gore tiirev alinmasiyla giris sinyalinin egimi, Denklem (3.56)’daki gibi
elde edilir. Denklem (3.56)'dan uygun bir ¢ degeri secerek DGM giris sinyali egiminin

diisiiriilecegi acikga goriilebilmektedir.
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Vda
4.C¢

egim(S(x)/ ¢) = (3.56)

Simdi, uygun bir DGM islemi i¢in Denklem (3.45)’te belirtilen sinirlama dikkate
alinarak Denklem (3.57) elde edilir.

Ve V1. (3.57)
4L.C¢

Sonug olarak, sinir tabaka kalinligi (¢) Denklem (3.58)’e gore belirlenmektedir.

Vda
8L.C,V.f

p sw

<4 (3.58)

3.7. Kondansator Gerilim Referansimin Uretilmesi

Kondansator gerilim referansi asagidaki denklem yardimiyla tiretilebilmektedir.

- *

*

di
V=L ——+ri +V_. 3.59
§ dt §¥ § ( )

c

Denklem (3.59), Denklem (3.5)’teki iy yerine i yerlestirilerek elde edilmektedir.
Denklem (3.59)’dan acgikga goriilecegi tizere, kondansator gerilim referansini iiretebilmek
igin tiirev operatorii ile birlikte Ly ve ry parametrelerinin degerine ihtiyag vardir. Ancak,
kontrol uygulamalarinda tiirev operatoriiniin, 6nemli sorunlara yol agabilecek bir
biiylitme 6zelligine sahip olmasi nedeniyle istenmeyen bir islem oldugu bilinmektedir
(Komurcugil et al. 2016). Ayrica, ¢alisma sartlar1 (sicaklik, nem vb.), eskime ve diger
faktorler nedeniyle L, Ve ryparametre degerlerinin hatasiz ve tam olarak tahmin edilmesi
pratikte miimkiin olmamaktadir. Parametre degerlerindeki bir sapma, vc referans
degerinde de bir hataya neden olacak ve dolayisiyla sebeke akiminda kararli durum hatasi
meydana gelecektir. Bu nedenle, yukarida bahsedilen problemlere ¢oziim olarak ve ayni

zamanda sinir tabaka yonteminin kullanimindan dolay1 sebeke akimindaki kararli durum
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hatasini1 minimize edebilmek igin, V¢ referans degeri oransal rezonans (PR) kontrol

kullanilarak elde edilmistir.

PR kontroliinilin, sifir kararli durum hatasiyla AA sinyal diizenlemede iyi bir
performans sergiledigi yaygin olarak bilinmektedir (Altin et al. 2018; Ozdemir et al.
2018) . Ideal ve ideal olmayan PR kontroldrlere ait transfer fonksiyonlar1 Denklem (3.60)
ve (3.61)’de sirastyla verilmistir (Teodorescu et al. 2006).

2K,s
Hon(9) =K, + 5 (3.60)
2K @5
Hpr(s) =K, + 1 (3.61)

$“+2m,5+0°

Burada, Kp oransal kazanci, Ky rezonans kazanci, ¢ kesim frekansini ve o ise
rezonans frekansini ifade etmektedir. Kp = 3, Ky = 250, ® = 314 rad/s ve o = 1 rad/s
degerleriyle elde edilen ideal ve ideal olmayan PR kontrolorlere ait genlik ve faz tepkileri,

Sekil 3.20°de gosterilmektedir.

350 Bode Diyagrami ‘

300 | ideal PR
= 250 | ¥
< 200 |

< 150 | -
- ‘ Ideal olmayan PR
50 | )
i .
90

: . 4Y ] T
45| il ideal PR
0 3 =
Ideal olmayan PR ‘
/‘

-90 - : l - :
10" 102
Frekans (Hz)

k (dB

Ge

P 5

Faz (deg)

-45 |

Sekil 3.20. ideal ve ideal olmayan PR kontrolorlerin genlik ve faz tepkileri

Sekil 3.20°den acikga goriildiigii tizere, ideal PR kontrolor, rezonans frekansinda

sonsuz kazanca sahiptir ve diger frekanslarda hi¢ kazang yoktur. Boylece, sebeke frekansi
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rezonans frekansina ayarlandiginda, sebeke akiminda sifir kararli durum hatasi
olusmaktadir. Ancak, sonsuz bir kazang, kararlilik problemlerine sebep olabilmektedir
(Teodorescu et al. 2006). Ayrica, sonsuz bir kazanca sahip ideal PR kontrol6riin, analog
ve dijital yontemler yardimiyla pratikte gergeklestirilmesi miimkiin olmayabilir. Bu
nedenle, pratik uygulamalarda Denklem (3.61)’deki ideal olmayan PR kontroldr tercih
edilmektedir (Altin et al. 2018).

Bu ¢alismada, ideal olmayan PR kontroloriin girisine sebeke akim hatasi (i -is)
uygulanarak kondansator gerilim referansi (v¢) elde edilmistir. Laplace alaninda,
kondansator gerilim referansina karsilik gelen PR kontrolor ¢ikist Denklem (3.62)'de

ifade edilmistir.

s*+ 2w, (K, +K)s+K o’ .

s°+2w.5+@°

v (8) = (i (5) i ()= (362)

PR kontrolériin dinamik ve kararlt durum yaniti, Kp ve Kr parametre degerleri
ayarlanarak belirlenmektedir. Kp parametresi, dinamik yaniti; Ky parametresi ise kararli

durum hatasini belirlemektedir (Teodorescu et al. 2006).

Simdi, ideal olmayan PR kontroloriin miikemmel siniizoidal sinyal takip 6zelligini
kanitlamak icin Olgiilen sebeke akimi ile referans sebeke akimi arasinda bir transfer
fonksiyonu elde edilebilir. Denklem (3.47)’deki S(x)/¢ kontrol girisi, Denklem (3.4)’te

yerine yazilirsa;

-e (=N _ li > _
Lea_(¢(vc VC)+¢dt(VC Vc))vda Vc (363)

esitligi elde edilir. Transfer fonksiyonunu basitlestirmek i¢in bobinlerin seri direngleri
ihmal edilmistir. Denklem (3.63)’iin i;ve V¢" cinsinden ifade edilebilmesi i¢in, Denklem
(3.6)’dan ie ve Denklem (3.5)’ten V. ifadeleri yukaridaki esitlikte yerine konulmalidir.
Daha sonra elde edilen esitligin Laplace doniisiimii alinarak ve Denklem (3.62)’yi
kullanarak, 6l¢iilen sebeke akimi ile referans sebeke akimi arasindaki transfer fonksiyonu

asagidaki gibi elde edilir.
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: 3 2
i,(s) 2,8 +2,8° +7,5+1,

H(S)=-r—~= .
© 17(S)  PsS”+p,S + PsS+ P,ST + S+ P

Burada;

zsz\ﬁKp

z, =\%(1Kp +2a0,(K, +K)))

Z —\ﬁ(ﬂzw (K, +K.)+K o)

1 ¢ c p r p
V,

— _d 2
2,= -2 1K @

p5 = LeCf Ls

po=Ye | 41.C L 20
4 ¢ s e f s c

Y/

V.
D, :f(zL§2a)c +o’L + K, +20,(K, +K))+20,(L, + L))
Yo L 0?1 204K +K)+K o
p, = ¢( 0" +20,A(K, +K))+K o)
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3. MATERYAL ve YONTEM

Po :\ﬁﬂprz
¢

olarak ifade edilmistir. Denklem (3.64) kullanilarak elde edilen genlik tepkisi, Sekil
3.21°de gosterilmektedir. Sekil 3.21°den acikca goriilecegi iizere, iy/is ifadesinin genligi
50 Hz’de sifir (0) dB’dir. Bu, sebeke akiminda sifir kararlt durum hatasi oldugu anlamina

gelmektedir.

Bode Diyagrami
10 — ———rrrr ——rrr

T T T T T T

-10 -

50 Hz'de 0 dB

=20 -

Genlik (dB)

-30 -

-50 -

'60 L L I S G| i L ool L L [ | L L | L1
10° 10’ 102 103 104 10°
Frekans (Hz)

Sekil 3.21. Sebeke akim hatasinin genlik tepkisi

o1
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bir kontrolcii ile birlikte tasarlanan sebeke baglantili evirici, gerekli standartlarin
yani sira istenen kontrol hedeflerinin de karsilanip karsilanmadigini degerlendirmek igin
test edilmelidir. Genel olarak test asamasi, benzetim tabanli veya denecysel olarak
yapilmaktadir. Benzetim tabanli test yontemi, deneysel ortamdaki siireci 6nceden analiz
etmek ve yorumlamak icin diisiikk maliyetli ve etkili bir aractir. Bu tez ¢aligmasinda tek
faz sebeke baglantili HNNK eviricinin MATLAB/Simulink® ortaminda bir benzetim

modeli olusturulmus ve analiz edilmistir.

4.1. Tek Faz Sebeke Baglantih HNNK Eviricinin MATLAB/Simulink® Ortaminda
Modellenmesi

Onerilen kontrol yontemiyle birlikte tek faz sebeke baglantili HNNK eviricinin
MATLAB/Simulink® tabanli modellemesi Sekil 4.1°de, kontrol yontemlerine ait blok

semasi ise Sekil 4.2°de gosterilmistir.

= »
—= E :' :’j ‘ R; :' ‘i
o -l
- R 4 99 BF—r—moe. . » e
a3 1 1 T ‘ =l B (]}
-l q i SEaE 1 L @ ¢ ro—a -
o839 @l >
:. E: f vy v : ST TN —M-e- e
T @[ ) B [ |
g H H A= a g
b rnil
; . tha
[T P_R Koml. Kayan Kipl Kontrol TASIYICI Sinyal S D G M

Sekil 4.1. Onerilen kontrol ydntemiyle birlikte tek faz sebeke baglantili HNNK eviricinin
MATLAB/Simulink® modeli.
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i 2K, 0.5
S +205+0°

PR Kontrol Kayan Kipli Kontrol

Sekil 4.2. PR kontrol ve KKK yodntemlerine ait blok sema

Sekil 4.2’den goriilecegi tizere, sebeke akim hatasi, PR kontrolor girisine
uygulanarak kondansator gerilim referansi elde edilmistir. Daha sonra, kondansator
gerilim hatas1 ve tlireviyle olusturulan kayan ylizey fonksiyonu sinir tabaka kalinligina
boliinerek, evirici anahtar sinyallerini elde etmede kullanilan modiilasyon isareti
tiretilmistir. Benzetim caligmasinda kullanilan sistem ve kontrol parametreleri Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Sistem ve kontrol parametreleri

Parametreler Degerleri
DA bara gerilimi (Vda) 400 V
DA bara kondansatorleri (C1, C2) 3,3mF
Evirici tarafi endiiktans (Le) 1,7mH
Filtre kondansatorii (Cy) 45 uF
Sebeke tarafi endiiktans (L) 0,6 mH
Bobin direngleri (re, ry) 0,15, 0,08
Sebeke gerilimi (Vy) 230\2 V
Sebeke akim referansinin genligi (iy") 15A
Sebeke frekansi (fy) 50 Hz
Anahtarlama frekansi (fsw) 20 kHz
Oransal ve rezonans kazanglari (Kp, Kr) 7,5, 2.500
Kesim frekansi (oc) 0,4 rad/s
Kayma katsayisi () 12.000
Sinir tabaka kalinligi (¢) 70.000
Ornekleme zamani (Ts) 1us
Parazitik kondansator (Cs) 200 nF
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4.1.1. Sebeke baglantih HNNK eviricinin kararh durum analizi

Sekil 4.3, HNNK eviricin faz-faz c¢ikis gerilimini gostermektedir. Agikca
goriildigi iizere, eviricinin ¢ikis dalga formu +400, -400 ve sifir olmak {izere 3 seviyeye
sahiptir. HNNK evirici 5-seviye ¢ikis gerilimine sahip olmasina ragmen, sizint1 akimini
azaltmak i¢in kullanilan 6zel bir modiilasyon teknigine bagli olarak 3-seviyeli cikis
gerilimi elde edilmistir. Kullanilan modiilasyon teknigi seviye sayisint diisiirdigi i¢in
evirici ¢ikig gerilimindeki THB degeri artmaktadir. Bu durumda HNNK evirici,
geleneksel 3-seviye NNK eviriciye benzemektedir. Ancak, maksimum ¢ikis gerilimi (400
V) korunmustur. Bu, geleneksel NNK eviriciye kiyasla ayni ¢ikis gerilimini elde etmek
icin daha diisiik girig gerilimine ihtiyag oldugu anlamina gelir. Dolayistyla, HNNK evirici
giriste daha az FV panele ihtiya¢ duyacaktir.

Evirici gikig gerilimi (V)

| | 1 | 1 | | 1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
Zaman (s)

Sekil 4.3. Evirici ¢ikis gerilimi

Sekil 4.4’te DGM siirecinde kullanilan modiilasyon sinyali verilmistir. Sebeke
akimi siniizoidal bir dalga oldugundan kullanilan modiilasyon sinyali de siniizoidal
olmalhidir. Modiilasyon sinyalinin yaklagik sinlizoidal bir dalga oldugu agikca

goriilmektedir.
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Modiilasyon Sinyali
= =

S
T
|

| | 1 | | | |
2
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
Zaman (s)

Sekil 4.4. Evirici modiilasyon sinyali

Sekil 4.5’te eviricinin DA tarafindaki giris ve kondansator gerilimleri

gosterilmistir.

400 ’

Vda
350

w
(=
(=]

N
A
o

VC1 & VC2

N
(=3
(=]

200.002

Vda & VC1 & VC2 (V)
2

200.001

-
[=
o

200

199.999

(3]
o

199.998 L - - g
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

o

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Zaman (s)

Sekil 4.5. Vda, Vcl ve Vc2 gerilimlerinin kararli durum sonuglari

NNK kenetlemeli eviricilerde kondansator gerilim dengesizligi 6nemli bir
problemdir. Calisma sartlari, eskime, parazitik elemanlar ve anahtarlama isleminden
dolay1 dogrusal olmama durumlari gibi etkiler kondansator gerilimlerinde dengesizlige
neden olabilmektedir. Kondansator gerilim dengesizligi, eviricinin gii¢ kalitesi ve kontrol
performansini etkiledigi gibi, anahtarlar tizerindeki gerilim stresini de artirarak eviricinin
bozulmasina neden olabilir. Bu nedenle, DA taraftaki kondansatdrlerin dengeli olmasi
gerekmektedir. Sekil 4.5’ten acik¢a goriildiigli gibi, kondansator gerilimleri DA bara
gerilimini esit paylasarak yaklasik 200 V civarinda dengelenmistir. PR kontrolor sebeke

akiminda yaklasik sifir kararli durum hatasi sagladigindan dolayi, bu ¢alismada DA
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kondansatorlerini  dengelemek igin oransal-integral (PI) gibi ilave bir kontrolci

kullanilmamustir.

Sekil 4.6’da sebeke gerilimi ve akimi gosterilmistir. Sebeke akiminin siniizoidal
ve sebeke gerilimiyle aym fazda oldugu agikga goriilmektedir. Sebeke gerilim ve
akimmin ayni fazda olmasi gii¢ faktoriiniin 1 veya 1’e yakin bir deger oldugunun
kanitidir. Boylece, reaktif gii¢ tiiketimi azalacaktir. Sekil 4.7, kondansator gerilimi ve
sebeke akimini referanslariyla birlikte gostermektedir. Evirici ¢ikis gerilimi ile sebeke
geriliminin senkronize olmasindan sonra, Olciilen gerilim ve akim dalga sekillerinin
referanslariyla ortiistiigli kolaylikla goriilebilir. Bu, olgiilen akim ve gerilim dalga

sekillerinin, yaklagik sifir kararli durum hatasina sahip oldugunun gostergesidir.

400 T T T T T T T

10%is

300

200

100

vs (V) & 10%is (A)

-100

-200

-300

400 | | | | | | I I |
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12

Zaman (s)

Sekil 4.6. Kararli durumda sebeke gerilimi ve akim
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ve & ve* (V)

-400 1 1 1 1 1 1 | 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Zaman (s}

is &is* (A)

-20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Zaman (s)

(b)

Sekil 4.7. Kondansator gerilimi ile sebeke akiminin referans ve 6l¢iilen degerleri, (a) v
ve v¢*, (b) i ve ig*.

Sekil 4.8’de sebeke akimina ait hata sinyali gosterilmistir. Sekilden de goriisecegi

tizere, sebeke akim hatasi yaklagik 18 ms gibi kisa bir siire i¢inde sifira yakinsamaktadir.
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20 T T T T T T T T T
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-5 | | | | | | | 1 |

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Zaman (s)

Sekil 4.8. Sebeke akimina ait hata sinyali

Sekil 4.9, evirici anahtarlama frekansinin baglangic zamani disinda 20 kHz’de

sabit oldugunu gdstermektedir.

4
x10
25 T 1 I

Anahtarlama frekansi (Hz)

0 | | | | |

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Zaman (s)

Sekil 4.9. Evirici anahtarlama frekansi
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4.1.2. Sebeke baglantih HNNK eviricinin gecici durum analizi

Sekil 4.10, 0,65 s’de sebeke akim referansinda 15 A’den 30 A’e bir degisiklik i¢in
sebeke akiminin dinamik tepkisini gdstermektedir. Onerilen kontrol yénteminin bozucu
etkiyi yaklasik birka¢ ms i¢inde giderdigi ve sebeke akiminin referansimi takip ettigi
acikca gortilmektedir. Sekil 4.11, 0,6 s’de sebeke akim referansinda 15 A’den 30 A’e bir
degisiklik icin sebeke gerilimi ve akimini gostermektedir. Sebeke akiminin sebeke
gerilimiyle aymi fazda oldugu ve referansini iyi bir sekilde takip ettigi Sekil 4.11°den
kolaylikla goriilmektedir.

40 I T T T T T T T

w
o

N
o

10
0.064 0.066 0.068

is & is* (A)
2 o B

.
N
o

'
w
o

.40 1 1 1 | | | | 1 1
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.1 0.12
Zaman (s)

Sekil 4.10. Sebeke akim referansinda 15 A’den 30 A’e bir degisiklik i¢in sebeke akiminin
dinamik tepkisi.
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N - N 0
8 o 8 8 8

]
=]
3

-300

-400 = I I | 1 I I I | I _

0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
Zaman (s)
Sekil 4.11. Sebeke akim referansinda 15 A’den 30 A’e bir degisiklik i¢in sebeke gerilimi
ve akimi.
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Sekil 4.12, A=30.000 degeri i¢in sebeke akim referansinin 15 A’den 30 A’e
yiikseltildigi durumda, sebeke akiminin dinamik tepkisini gostermektedir. Evirici
anahtarlama frekansindan yiiksek segilen bir A degerinin bozucu etki altinda sistemi
kararsizliga gotiirebilecegi Sekil 4.12°den agikca goriilmektedir. Ayrica, ¢ok biiyiik bir A
degeri kayma kipinin varlik bdlgesini daraltacagi i¢in bozucu etki disinda da sistemin

kararliligin etkileyecektir.

200
150

100

150
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

15
o

is & is* (A)
(=]

«
o

5
(=
=1

|
|
|
|
|
|

|

0.11 0.12

Zaman (s)

Sekil 4.12. 1=30.000 degeri i¢in sebeke akim referansinin 15 A’den 30 A’e yiikseltildigi
durumda, sebeke akiminin dinamik tepkisi.

Sekil 4.13, evirici giris geriliminde 400 V’dan 500 V’ a bir degisim i¢in DA ve

AA taraftaki degiskenlere ait sonuglar1 gostermektedir.

o
o
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> s 8
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T

n
=3
o

1 1 | 1
0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
Zaman (s)

Sekil 4.13. Evirici giris geriliminde 400 V’dan 500 V’ a bir degisim i¢in DA ve AA
taraftaki degiskenlere ait sonuglar.
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Daha Oncede bahsedildigi gibi NNK eviricide DA taraftaki kondansator
gerilimleri arasindaki dengesizlik 6nemli bir problemdir. Sekil 4.13’te gorildigi tizere,
evirici girig gerilimine 100 V’luk bir degisim uygulanmistir. Kondansator gerilimleri
degisimden sonra kisa bir siire i¢inde 250 V seviyesinde dengelendigi agikca
goriilmektedir. Bu durum KKK+PR yonteminin DA taraftaki kondansator gerilimlerini
dengelemede iyi bir performans sergilediginin kanitidir. Ayrica, giris gerilimindeki
degisim sonucunda AA taraftaki sebeke gerilimi ve akiminda herhangi bir degisim
olmamustir. Dolayisiyla, ¢ikis giiclinde de bir degisim olmadigi anlamina gelmektedir. Bu
durum evirici giris akimmin kisa bir siire sonra ayni degerine geldiginden de
anlagilmaktadir. Sekil 4.13’te verilen sonuglar, KKK+PR yoOnteminin bozucu etkilere

kars1 saglamliginin kanitidir.

4.2. Parametre Degisimlerine Kars1 Saglamhk Analizi

Parametre degisimleri, sistemin kararliligin1 ve istenen kontrol hedeflerini
olumsuz yonde etkileyebilir. Bu nedenle, sistemin parametre degisimlere karsi
saglamligini analiz etmek olduk¢a dnemlidir. Daha dncede bahsedildigi gibi LCL filtre
bilesenleri ¢alisma sartlar1 ve eskimeye bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Bu
caligmada filtre bilesen degerlerinde degisiklik yapilarak Olgiilen sebeke akimi ile
referans sebeke akimi arasindaki bir transfer fonksiyonu {izerinden analiz
gerceklestirilmistir. Denklem 61°deki transfer fonksiyonunun genlik tepkisi ¢izdirilerek

parametre degisimleri altinda sebeke akim hatas1 incelenmistir.

Sekil 4.14’te evirici tarafindaki farkli endiiktans degerleri (Le=1,53 mH, 1,36 mH,
1,19 mH, 1,02 mH, 0,85 mH) i¢in H(s)’nin genlik tepkisi, Sekil 4.15’te ise sebeke
tarafindaki farkli endiiktans degerleri (Ls= 0,54 mH, 0,48 mH, 0,42 mH, 0,36 mH, 0,30
mH) i¢in H(s)’nin genlik tepkisi verilmistir. Sekil 4.16, tim filtre bilesenlerinin
degerlerinde (Le, Lg ve Cf) ayn1 anda %15 ve %25’lik bir degisiklik yapildiginda H(s)
transfer fonksiyonuna ait genlik tepkisini gostermektedir. Genlik tepkilerine ait
sonuglardan da agikca goriilecegi iizere, Olgiilen sebeke akimi ile referansi arasindaki
kararli durum hatasinin 50 Hz’deki genlik tepkisi tiim durumlarda 0 dB’dir. Bu durum,
Onerilen kontrol yOnteminin parametre degisimlerine karst olduk¢a saglam oldugu

anlamina gelmektedir. Ayrica, sebeke akiminda herhangi bir rezonans probleminin
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olmadig1 ve rezonansin basarili bir sekilde soniimlendigi sonuclardan goriilmektedir.
Transfer fonksiyonuna ilave pasif sonlimleme etkisi yapan bobin seri direnglerinin

eklenmedigini belirtmekte fayda var.

Bode Diyagrami
10 ¥ | T B BRI ! ! TEETTY ! BEEEREA ! LR} BEER]
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=30 [

-40

T
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Sekil 4.14. Evirici tarafindaki farkli endiiktans degerleri ile H(s) nin genlik tepkisi
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Bode Diyagrami
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Sekil 4.15. Sebeke tarafindaki farkli endiiktans degerleri ile H(s) nin genlik tepkisi
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Sekil 4.16. Filtre bilesenlerinin degerlerinde %15 ve %25’lik bir degisim ile H(s) nin
genlik tepkisi.
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4.3. Kayan Kipli Kontrol Yonteminin Catirti Analizi

Catirt1 problemi, kayan yiizey lizerindeki sonlu frekans ve genlige sahip zikzak
hareketleri olarak ifade edilebilir. Bu nedenle, catirti kayan ylizey {iizerinde
goriintiilenebilir. Kayan yiizey fonksiyonu ve smir tabaka kalinligina boliinmiis kayan
ylizey fonksiyonu Sekil 4.17°de gosterilmistir. Sekilden catirtinin uygun bir sekilde
azaltildig1 goriilmektedir. Sinir tabaka kalinlig: artirilarak gatirt1 daha fazla azaltilabilir.
Ancak, bu durumda sebeke akimindaki kararli durum hatas1 artacak ve hatay1 azaltmak
icin yiiksek PR kontrolor kazanglarina ihtiya¢ duyulacaktir. Ayrica, sinir taba kalinliginin

artmast, sistemin bozucu etkilere kars1 saglamligini da etkileyecektir.
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Sekil 4.17. Catirt1 azaltma

4.4. Sebeke Akiminin Toplam Harmonik Bozulum Analizi

Sebeke akimmin THB analizi powerqui FFT analiz aract kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sebeke akimimin 5 dongii boyunca THB sonucu Sekil 4.18°de
gosterilmistir. Sekil 4.18’den goriildigii lizere, sebeke akimi, temel frekans bileseninin
genligine gore oldukea diisiik genlikli tek harmonik bilesenler icermektedir. THB degeri,
uluslararas1 standartlarda %5 olarak kabul edilen smirin altinda %0,17 olarak
Olclilmiistiir. Ayrica, sebekeye aktarilan DA akim bileseninin genligi, temel bilesenin
genligin IEEE1547 standardina gore %0,5’inden veya IEC61727 standardina gore
%1’inden az olmasi gerekmektedir. Sifir Hz’deki DA bileseninin genliginden uluslararasi

standartlarda belirtilen sinirlarin karsilandig1 acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Sebeke akiminin THB sonucu

4.5. Sebeke Baglantih HNNK Eviricinin Sizinti Akimi Analizi

Transformatdrsiiz sebeke baglantili eviricilerde izolasyon probleminden dolay1
sebeke, evirici ve FV panel parazitik kondansatorii tarafindan olugan yeni bir yol
lizerinden topraga sizinti akimi1 akmaktadir. Si1zint1 akimi, sebeke akimindaki kalitenin
bozulmasi, devre iizerindeki aygitlarin arizalanmasi ve giivenlik sorunlart gibi ciddi
problemlere neden olabilmektedir. Bu nedenle, tasarlanan eviricinin ger¢ek diinyada
uygulanabilir olmasi i¢in tasarim siirecinde sizint1 akiminin analiz edilerek uluslararasi
standartlar tarafindan belirtilen sinirlar altinda tutulmasi gerekmektedir. HNNK eviricinin
sebeke baglantili ¢alistirilabilmesi i¢in simetrik filtre ve 6zel modiilasyon teknigine
ihtiyag vardir. Bu calismada, simetrik LCL filtre ile sebekeye bagli HNNK evirici iki
farkli modiilasyon teknigiyle modiile edilerek sizint1 akimi analiz edilmistir. Modiilasyon
tekniklerine ait blok diyagramlar Sekil 4.19°da verilmistir. Sekil 4.20, modifiye SKDGM
teknigi icin faz gerilimleri, ortak mod gerilimi (Vem), parazitik kondansator gerilimi
(VCw) ve sizintt akimi sonuglarmi, Sekil 4.21 ise 6zel SKDGM teknigi igin faz
gerilimleri, ortak mod gerilimi (Vcm), parazitik kondansator gerilimi (VCsq/) ve sizinti

akimi sonuglarin1 gostermektedir.
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Sekil 4.19. Modiilasyon teknikleri, (a) Modifiye SKDGM, (b) Ozel SKDGM

Sebeke baglantili eviricilerde ortak mod gerilimi (Vem) sizinti akimin etkileyen
ana unsurlardan biridir. Sizint1 akiminin azaltilabilmesi i¢in ortak mod geriliminin sabit
tutulmas1 gerekmektedir. Sekil 4.20’den goriilecegi lizere, modifiye SKDGM
kullanildiginda ortak mod gerilimi 100 V ile 300 V arasinda degiskenlik gostermektedir.
Bu degisken Vem gerilimi, parazitik kondansatoriin sarj ve desarj durumunu siirekli
degistirdigi i¢in parazitik kondansator iizerinden topraga akan sizinti akimi artmaktadir.
Ayrica, parazitik kondansatdr geriliminin oldukga giiriiltiili oldugu goriilmektedir.
Sizintt akiminin etkin degeri 848 mA olarak Olclilmiistiir. Bu deger, uluslararasi
standartlarda belirtilen 300 mA siniriin yaklasik 3 katidir. Bu yiizden, modifiye SKDGM
tekniginin, simetrik LCL filtre ile sebekeye bagli eviricilerin modiile isleminde
kullanilmas1 uygun degildir. Sekil 4.21°den goriildiigii gibi, 6zel SKDGM kullanildiginda
ortak mod gerilimi 200 V seviyesinde sabit tutulmustur. Parazitik kondansator gerilimi
tizerindeki giiriiltiiniin biiylik oranda azaltildig1 acikca goriilmektedir. Sizint1 akiminin
etkin degeri yaklagik 7,2 mA olarak oldukca diisiik bir degerde Olgiilmiistiir. Giig
sistemlerinde 30 mA {izerindeki akim degerleri insan hayatini tekliye sokabilmekte ve
300 mA iizerindeki akim degerleri ise kablolarin yanmasina neden olacak 1s1 miktarini
olusturabilmektedir. Tasarlan sebeke baglantili evirici sisteminin glivenlik sartlarini
karsiladig1 Sekil 4.21°deki sonuglardan agikga goriilmektedir. Ayrica, 6zel SKDGM
teknigi kullanildiginda faz gerilimlerinin uygun bir sekilde elde edildigi ve dolayisiyla

eviricinin kararli bir sekilde ¢alistig1 belirtilebilir.
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Sekil 4.20. Modifiye SKDGM i¢in VaN, VbN, Vem, VCEV ve isizina sonuglari
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Sekil 4.21. Ozel SKDGM icin VaN, VbN, Vem, VCIV ve isiznu sonuglari
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tez caligmasinda simetrik LCL filtre ile sebekeye bagli HNNK evirici i¢in
PR+KKK yontemi incelenmistir. Sebeke akiminin kontrolii, KKK yontemi kullanilarak
gergeklestirilmistir. KKK yontemindeki ¢atirt1  problemi, smir tabaka yontemi
kullanilarak azaltilmis olup sabit anahtarlama frekans: elde edilmistir. PR kontrolor ise
sebeke tarafindaki kondansator referans gerilimini iiretmek i¢in kullanilmig ve KKK
kontrol yontemiyle birlestirilmistir. Bdylece, sinir tabaka yonteminin kullanilmasiyla
bozulabilecek olan KKK yonteminin saglamlik 6zelligi korunmustur. Ayrica, gerilim
referansinin iiretilmesi i¢in sebeke endiiktans bilgisi, tiirev operatorii ve sebeke gerilim
bilgisi gerekliligi ortadan kaldirilmistir. Buna ek olarak, PR kontrolor sayesinde sebeke
akimi referansini sifir kararli durum hatasiyla takip ettiginden, evirici giris tarafindaki
kondansatérleri dengelemek igin ek bir kontrolciiye gerek kalmamustir. Onerilen kontrol
yontemi, rezonans problemini pasif ve aktif soniimleme yontemlerine ihtiyag duymadan
dogal olarak soniimlemektedir. Yukarida bahsedilen avantajlarin yani sira Onerilen
kontrol yontemi hizli dinamik tepki, bozucu etki ve parametre degisimlerine karsi
saglamlik, yiiksek kararli durum performansi, basit uygulanabilirlik gibi 6nemli 6zellikler
sunmaktadir. Diger taraftan, 6zel bir modiilasyon teknigi ve simetrik filtre baglantisi
kullanilarak sizinti akimi azaltilmistir. Sizintt akimi yaklasik 7,2 mA 06lcililmiis ve
uluslararasit standartlarda belirtilen sinirlamalar karsilanmistir. Benzetim sonuglari,
onerilen kontrol yonteminin sebeke akim kontroliinde yiliksek bir performans
sergiledigini ve sistemde kullanilan eviricinin gercek diinyada uygulanabilir oldugunu

gostermektedir.

Bu ¢alismanin sonuglarina dayanarak, gelecekte benzer ¢alismalarin ve sebeke
baglantil1 eviricilerin kontroliindeki ilerlemelerin saglanabilmesi i¢in asagidaki adimlar

Onerilmektedir.

> Smir tabaka kalinlig1 ve kayan ylizey sabiti, optimizasyon tabanli algoritmalar
kullanilarak belirlenebilir ve boylece ¢atirt1 azaltma ile kararli durum hatasi arasinda daha

1yi bir uyum saglanabilir.
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> Hem sinir tabaka kalinligi hem de PR kontrol kazang¢larini uygun bir sekilde
ayarlamak zorlu bir istir. Bu nedenle, gelecek ¢alismalar i¢in {istiin burulma algoritmasi
tabanli kayan kipli kontrol yontemi kullanilabilir.

> Daha hizli dinamik tepki ve yiiksek referans takibi saglamak i¢in dogrusal yerine
dogrusal olmayan kayan yiizey fonksiyonu tanimlanabilir. Bu nedenle, terminal kayan
kipli kontrol ve hizli terminal kayan kipli kontrol yontemleri gelecek c¢aligmalarda

incelenebilir.

70



KAYNAKLAR

Anonim, 2022. Web Sitesi: https://enerji.gov.tr/bilgi-merkezi-enerji-gunes, Erisim
Tarihi: 26/09/2023.

Anonymous, 2022. Web Sitesi: https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022,
Erisim Tarihi: 21/06/2023.

Anonymous, 2023a. Web Sitesi: https://www.energyinst.org/statistical-review, Erisim
Tarihi: 26/09/2023.

Anonymous, 2023b. Web Sitesi: https://www.irena.org/Publications/Renewable-energy-
statistics-2023, Erisim Tarihi: 26/09/2023.

Abrishamifar, A., Ahmad, A. and Mohamadian, M. 2011. Fixed switching frequency
sliding mode control for single-phase unipolar inverters. IEEE Transactions on
Power Electronics, 27(5), 2507-2514.

Altin, N., Ozdemir, S., Komurcugil, H. and Sefa, 1. 2018. Sliding-mode control in natural
frame with reduced number of sensors for three-phase grid-tied LCL-interfaced
inverters. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 66(4), 2903-2913.

Bagheri, F., Komurcugil, H. and Kukrer, O. 2018. Fixed Switching Frequency Sliding-
Mode Control Methodology for Single-Phase LCL-Filtered Quasi-Z-Source Grid-
Tied Inverters. 12th International Conference on Compatibility, Power
Electronics and Power Engineering (CPE-POWERENG), 10-12 April, IEEE, 1-
6, Doha, Qatar.

Bagheri, F., Komurcugil, H., Kukrer, O., Guler, N. and Bayhan, S. 2019. Multi-input
multi-output-based sliding-mode controller for single-phase quasi-Z-source
inverters. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 67(8), 6439-6449.

Baker, R. H. and Bannister, L. H. 1974. Electric power converter. US Patent No.
3,867,643.

Balta, G., Hisar, C. and Altin, N. 2023. Artificial intelligence based switching frequency
regulation with fast terminal sliding mode control for DC--DC step-down
converters. Expert Systems with Applications, 22(8), 120331.

Barros, L. A. M., Martins, A. P. and Pinto, J. G. 2022. A comprehensive review on
modular multilevel converters, submodule topologies, and modulation techniques.
Energies, 15(3), 1078.

Bayhan, S. and Komurcugil, H. 2019. A sliding-mode controlled single-phase grid-
connected quasi-Z-source NPC inverter with double-line frequency ripple
suppression. IEEE Access, 7, 160004-160016.

Blaabjerg, F., lonel, D. M., Yang, Y. and Wang, H. 2017. Renewable energy systems:

71



Technology overview and perspectives. Renewable Energy Devices and Systems
with Simulations in MATLAB® and ANSYS®, CRC Press, 1-16, Boca Raton.

Carrara, G., Gardella, S., Marchesoni, M., Salutari, R. and Sciutto, G. 1992. A new
multilevel PWM method: A theoretical analysis. IEEE Transactions on Power
Electronics, 7(3), 497-505.

Colak, I., Kabalci, E. and Bayindir, R. 2011. Review of multilevel voltage source inverter
topologies and control schemes. Energy Conversion and Management, 52(2),
1114-1128.

Cortajarena, J. A., Barambones, O., Alkorta, P. and De Marcos, J. 2017. Sliding mode
control of grid-tied single-phase inverter in a photovoltaic MPPT application.
Solar Energy, 155, 793-804.

Diao, F., Wu, X., Xiong, C. and Feng, X. 2016. A Simplified SVPWM Strategy for
Universal Single-Phase Multilevel Converter. 8th International Power Electronics
and Motion Control Conference (IPEMC), 22-26 May, IEEE, 43-46, Hefei,
China.

Du, S., Dekka, A., Wu, B. and Zargari, N. 2018. Modular multilevel converters: analysis,
control, and applications. John Wiley and Sons, 313, New Jersey.

Duman, T. 2019. Real-time modeling and hardware-in-the-loop simulation of cascaded
modular multilevel inverter for photovoltaic applications. Doctoral Dissertation,
The University of Texas at San Antonio, Department of Electrical and Computer
Engineering, 88, San Antonio.

Estévez-Bén, A. A., Alvarez-Diazcomas, A., Macias-Bobadilla, G. and Rodriguez-
Reséndiz, J. 2020. Leakage current reduction in single-phase grid-connected
inverters—A review. Applied Sciences, 10(7), 2384.

Hao, X., Yang, X., Liu, T., Huang, L. and Chen, W. 2012. A sliding-mode controller with
multiresonant sliding surface for single-phase grid-connected VSI with an LCL
filter. IEEE Transactions on Power Electronics, 28(5), 2259-2268.

José, R., Franquelo, L. G., Samir, K., Ledn, J. I, Portillo, R. C., Prats, M. A. M. and
Pérez, M. A. 2009. Multilevel converters: An enabling technology for high-poer
applications. Proceedings of the IEEE, 97(11), 1786-1817.

Kabalci, E. 2020. Review on novel single-phase grid-connected solar inverters: Circuits
and control methods. Solar Energy, 198, 247-274.

Karraker, D. W., Gokhale, K. P. and Jussila, M. T. 2011. Inverter for solar cell array. US
Patent No. 2011/02993.12 Al.

Kavya Santhoshi, B., Mohana Sundaram, K., Padmanaban, S., Holm-Nielsen, J. B. and

Prabhakaran, K. K. 2019. Critical review of PV grid-tied inverters. Energies,
12(10), 1921.

72



Khan, R. A., Sabir, B., Sarwar, A., Liu, H.-D. and Lin, C.-H. 2022. Reptile search
algorithm (RSA)-based selective harmonic elimination technique in packed E-
Cell (PEC-9) inverter. Processes, 10(8), 1615.

Kim, I.-S. 2006. Sliding mode controller for the single-phase grid-connected photovoltaic
system. Applied Energy, 83(10), 1101-1115.

Kjaer, S. B., Pedersen, J. K., and Blaabjerg, F. 2005. A review of single-phase grid-
connected inverters for photovoltaic modules. IEEE Transactions on Industry
Applications, 41(5), 1292-1306.

Komurcugil, H. 2010. A New Sliding Mode Control for Single-Phase UPS Inverters
Based on Rotating Sliding Surface. 2010 International Symposium on Industrial
Electronics, 04-07 July, IEEE, 579-584, Bari, Italy.

Komurcugil, H. 2012. Adaptive terminal sliding-mode control strategy for DC--DC buck
converters. ISA Transactions, 51(6), 673-681.

Komurcugil, H., Altin, N., Ozdemir, S. and Sefa, I. 2016. Sliding-Mode and Proportional-
Resonant Based Control Strategy for Three-Phase Grid-Connected LCL-Filtered
VSI. IECON 2016-42nd Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics
Society, 23-26 October, IEEE, 2396-2401, Florence, Italy.

Komurcugil, H., Bayhan, S., Guzman, R., Malinowski, M. and Abu-Rub, H. 2023.
Advanced control of power converters: techniques and matlab/simulink
implementation. John Wiley and Sons, 439, New Jersey.

Komurcugil, H. and Biricik, S. 2016. Time-varying and constant switching frequency-
based sliding-mode control methods for transformerless DVR employing half-
bridge VSI. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 64(4), 2570-2579.

Komurcugil, H., Biricik, S., Bayhan, S. and Zhang, Z. 2021. Sliding mode control:
overview of 1ts applications in power converters. IEEE Industrial Electronics
Magazine, 15(1), 40-49.

Komurcugil, H., Ozdemir, S., Sefa, 1., Altin, N. and Kukrer, O. 2015. Sliding-mode
control for single-phase grid-connected LCL-filtered VSI with double-band
hysteresis scheme. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 63(2), 864-873.

Kouro, S., Leon, J. I, Vinnikov, D., and Franquelo, L. G. 2015. Grid-connected
photovoltaic systems: An overview of recent research and emerging PV converter
technology. IEEE Industrial Electronics Magazine, 9(1), 47-61.

Lai, J.-S. and Peng, F. Z. 1996. Multilevel converters-a new breed of power converters.
IEEE Transactions on Industry Applications, 32(3), 509-517.

Leon, J. I, Portillo, R., Vazquez, S., Padilla, J. J., Franquelo, L. G. and Carrasco, J. M.
2008. Simple unified approach to develop a time-domain modulation strategy for
single-phase multilevel converters. IEEE Transactions on Industrial Electronics,
55(9), 3239-3248.

73



Leon, J. I, Vazquez, S. and Franquelo, L. G. 2017. Multilevel converters: Control and
modulation techniques for their operation and industrial applications. Proceedings
of the IEEE, 105(11), 2066-2081.

McGrath, B. P. and Holmes, D. G. 2002. Multicarrier PWM strategies for multilevel
inverters. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 49(4), 858-867.

Memon, M. A., Mekhilef, S., Mubin, M. and Aamir, M. 2018. Selective harmonic
elimination in inverters using bio-inspired intelligent algorithms for renewable
energy conversion applications: A review. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, 82, 2235-2253.

Meynard, T. A. and Foch, H. 1992. Multi-Level Conversion: High Voltage Choppers and
Voltage-Source Inverters. 23rd Annual IEEE Power Electronics Specialists
Conference, 29 June-03 July, IEEE, 397-403, Toledo, Spain.

Mohamed Hariri, M. H., Mat Desa, M. K., Masri, S. and Mohd Zainuri, M. A. A. 2020.
grid-connected PV generation system—Components and challenges: A review.
Energies, 13(17), 4279.

Nabae, A., Takahashi, I. and Akagi, H. 1981. A new neutral-point-clamped PWM
inverter. IEEE Transactions on Industry Applications, 5, 518-523.

Nyamathulla, S., Chittathuru, D. and Muyeen, S. M. 2023. An overview of multilevel
inverters lifetime assessment for grid-connected solar photovoltaic applications.
Electronics, 12(8), 1944.

Obi, M. and Bass, R. 2016. Trends and challenges of grid-connected photovoltaic systems
— A review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 58, 1082-1094.

Ozdemir, S., Altin, N., Komurcugil, H. and Sefa, I. 2018. Sliding Mode Control of Three-
Phase Three-Level Two-Leg NPC Inverter with LCL Filter for Distributed
Generation Systems. IECON 2018-44th Annual Conference of the IEEE
Industrial Electronics Society, 21-23 October, IEEE, 3895-3900, Washington,
USA.

Ozdemir, S., Altin, N., Sefa, 1., Zhang, Z. and Komurcugil, H. 2022. Super twisting
sliding mode control of three-phase grid-tied neutral point clamped inverters. ISA
Transactions, 125, 547-559.

Peng, F. Z., Lai, J.-S., McKeever, J. W. and VanCoevering, J. 1996. A multilevel voltage-
source inverter with separate DC sources for static var generation. IEEE
Transactions on Industry Applications, 32(5), 1130-1138.

Pichan, M. and Rastegar, H. 2017. Sliding-mode control of four-leg inverter with fixed
switching frequency for uninterruptible power supply applications. IEEE
Transactions on Industrial Electronics, 64(8), 6805-6814.

Rashid, M. H. 2017. Power electronics handbook. Butterworth-Heinemann, 1451,

74



Oxford.

Rodriguez, J., Lai, J. S. and Peng, F. Z. 2002. Multilevel inverters: A survey of topologies,
controls, and applications. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 49(4),
724-738.

Rojas, C. A., Aguirre, M., Kouro, S., Geyer, T. and Gutierrez, E. 2017. Leakage current
mitigation in photovoltaic string inverter using predictive control with fixed
average switching frequency. IEEE Transactions on Industrial Electronics,
64(12), 9344-9354.

Ruan, X., Wang, X., Pan, D., Yang, D., Li, W. and Bao, C. 2018. Control techniques for
LCL-type grid-connected inverters. Springer, 305, Singapore.

Sebaaly, F., Sharifzadeh, M., Kanaan, H. Y. and Al-Haddad, K. 2020. Multilevel
switching-mode operation of finite-set model predictive control for grid-
connected packed E-cell inverter. IEEE Transactions on Industrial Electronics,
68(8), 6992—7001.

Sebaaly, F., Vahedi, H., Kanaan, H. Y., Moubayed, N. and Al-Haddad, K. 2016a. Design
and implementation of space vector modulation-based sliding mode control for
grid-connected 3L-NPC inverter. IEEE Transactions on Industrial Electronics,
63(12), 7854-7863.

Sebaaly, F., Vahedi, H., Kanaan, H. Y., Moubayed, N. and Al-Haddad, K. 2016b. Sliding
mode fixed frequency current controller design for grid-connected NPC inverter.
IEEE Journal of Emerging and Selected Topics in Power Electronics, 4(4), 1397—
1405.

Sefa, I. and Altin, N. 2009. Grid interactive photovoltaic inverters-a review. Journal of
the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University, 24(3), 409-424.

Sefa, 1., Ozdemir, S., Komurcugil, H. and Altin, N. 2017. Comparative study on
Lyapunov-function-based control schemes for single-phase grid-connected
voltage-source inverter with LCL filter. IET Renewable Power Generation,
11(11), 1473-1482.

Slotine, J.-J. E., Li, W. and others. 1991. Applied nonlinear control. Prentice hall
Englewood Cliffs, 476, New Jersey.

Teodorescu, R., Blaabjerg, F., Liserre, M. and Loh, P. C. 2006. Proportional-resonant
controllers and filters for grid-connected voltage-source converters. IEE
Proceedings-Electric Power Applications, 153(5), 750-762.

Utkin, V., Guldner, J. and Shi, J. 2017. Sliding mode control in electro-mechanical
systems. CRC Press, 474, Boca Raton.

Wu, B. and Narimani, M. 2017. High-power converters and AC drives. John Wiley and
Sons, 445, Hoboken.

75



Yang, Y. and Blaabjerg, F. 2017. Overview of single-phase grid-connected photovoltaic
systems. In Renewable Energy Devices and Systems with Simulations in
MATLAB®and ANSYS®. CRC Press, 41-66, Boca Raton.

Zargari, N. R., Ziogas, P. D. and Joos, G. 1995. A two-switch high-performance current
regulated DC/AC converter module. IEEE Transactions on Industry Applications,
31(3), 583-589.

Zeb, K., Uddin, W., Khan, M. A,, Ali, Z., Ali, M. U., Christofides, N. and Kim, H. J.
2018. A comprehensive review on inverter topologies and control strategies for
grid connected photovoltaic system. Renewable and Sustainable Energy Reviews,
94,1120-1141.

Zhang, Z., Xie, Y., Huang, W., Le, J. and Chen, L. 2009. A New SVPWM Method for
Single-Phase Three-Level NPC Inverter and the Control Method of Neutral Point
Voltage Balance. 2009 International Conference on Electrical Machines and
Systems, 15-18 November, IEEE, 1-4, Tokyo, Japan.

76



