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Ozet — Giig elektronigi sistemleri, enerji doniisiimii ve kontrolii agisindan biiyiik bir dneme sahiptir. Bu
sistemlerin verimliligi ve glivenligi, kullanilan doniistiiriiciiler ve kontrol tekniklerine dogrudan baglidir.
Gerilim kaynakli doniistiiriiciiler, dogru akim giiciinii alternatif akim giicline doniistiirmek i¢in yaygin
olarak kullanilan bir gii¢ déniistiiriiciisiidiir. Ozellikle, &n sarjli gerilim kaynakli doniistiiriiciiler, sebeke
baglantili sistemlerde veya batarya tabanl gii¢ sistemlerinde tercih edilir. Bu sistem, devreye giris sirasinda
olusabilecek yiiksek akim darbelerini engelleyerek ekipmanlar1 korumak amaciyla tasarlanmistir. Bu
calismada, on sarjli ve kapali devre kontrollii 3 fazli gerilim kaynakli doniistiiriicii devre yapis1 Plexim
ortaminda modellenmis ve incelenmistir.

Anahtar Kelimeler —Gii¢ Elektronigi, Gerilim Kaynag: Déniistiiriicii, On Sarj Kontrolii, Batarya Tabanli Sistemler, Plexim
Modelleme.

I. GIRIS

Gii¢ elektronigi, enerji sistemlerinin verimli, glivenli ve siirdiiriilebilir bir sekilde ¢aligmasini saglayan
temel bir alandir. Bu alandaki sistemler, enerjinin dogru bir sekilde dontistiiriilmesi ve kontrol edilmesi
acisindan kritik dneme sahiptir. Dontistiiriiciiler ve kontrol teknikleri, bu sistemlerin verimliligini ve
giivenligini dogrudan etkileyen faktorlerdir [1]. Gerilim kaynakli doniistiiriiciiler (GKD) [2], 6zellikle
dogru akim (DA) giiciinii alternatif akim (AA) giiciine doniistiirmek amaciyla yaygin olarak kullanilan gii¢
dontstiiriiciileridir. Bu doniistiiriiciiler, genis uygulama yelpazesiyle enerji doniistimiinii saglayan en
onemli bilesenlerden biridir. Ozellikle sebeke baglantili sistemler ve batarya tabanli gii¢ sistemlerinde,
GKD’lerin rolii daha da belirginlesir [3]. GKD’ler, enerji doniisiimiinde sagladig1 esneklik ve verimlilik ile
sistemlerin performansini artirir ve giivenligini saglar.

Ancak, sebeke baglantili gii¢ sistemlerinde veya batarya tabanli sistemlerde, doniistiiriicii devreye
girmeden Once olusabilecek ani yliksek akimlar, hem sistemin verimliligini ciddi sekilde diisiiriir hem de
ekipmanlara kalic1 zararlar verebilir [4]. Bu yliksek akim darbeleri, doniistiiriiciilerin bilesenleri i¢in tehdit
olusturur ve sistemdeki genel giivenlik seviyesini tehlikeye atabilir. Bu tiir olumsuz durumlarin 6niine
gecebilmek igin &n sarjli gerilim kaynakli déniistiiriiciiler gelistirilmistir [5]. On sarjli doniistiiriiciiler,
devreye giris sirasinda yiiksek akim darbelerinin engellenmesini saglayarak sistemin giivenligini ve uzun
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Omiirlii caligmasini garanti altina alir. Ayrica, giris akiminin kontrollii bir sekilde saglanmasi,
doniistiiriiciilerin daha verimli bir sekilde ¢caligmasini saglar ve enerji kayiplarini en aza indirir.

On sarjli inverterler, 6zellikle biiyiik gii¢ sistemlerinde, batarya tabanli sistemlerde ve yenilenebilir enerji
uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Bu doniistiiriiciiler, sebeke ile senkronize calisabilen, yiiksek
performanshi ve giivenli sistemlerin kurulmasmma olanak tanir. Ayni zamanda, batarya depolama
sistemlerinde, depolanan enerjinin sebekeye verimli bir sekilde aktarilmasi i¢in 6nemli bir rol oynar [6].
On sarjli déniistiiriiciiler, sebeke baglantis1 olan sistemlerde giic dalgalanmalarini minimize eder ve
sistemin istikrarli bir sekilde ¢aligmasina yardimer olur [7].

Bu c¢alismada, DC baglantili, 6n sarjli ve kapali devre kontrollii ii¢ fazli gerilim kaynakli doniistiirticii
devresi Plexim [8] ortaminda modellenmistir. Plexim, gii¢ elektronigi simiilasyonlar1 i¢in yaygin olarak
kullanilan bir yazilim platformu olup, doniistiiriicii devrelerinin dinamik davranislarini analiz etmekte etkili
bir aractir. Modelleme stireci, doniistiiriiciilerin ¢alisma prensiplerinin ve performanslarinin daha iyi
anlasilmasini hedeflemistir. Ayrica, sistemin dinamik Ozellikleri ve kontrol stratejileri incelenerek,
donistiirliciiniin verimliligi, giivenligi ve genel performansi hakkinda daha kapsamli bilgiler elde edilmesi
amagclanmustir.

I1. ON SARJLI GERILIM KAYNAKLI INVERTER

On sarjli gerilim kaynakli inverter, ozellikle DA baglantili gii¢ sistemlerinde, sebeke baglantili
doniistiiriiciilerde ve batarya tabanli uygulamalarda kullanilan bir gii¢ doniistiiriiciisiidiir. Bu inverterler,
dogru akimi (DA) alternatif akima (AA) doniistiirerek elektrik enerjisini sebekeye veya yliklerine aktarir.
Ancak, inverter devreye girmeden dnce olusabilecek yliksek akim darbeleri hem sistem bilesenlerine zarar
verebilir hem de sistemin verimliligini olumsuz etkileyebilir.

On sarjli gerilim kaynakli inverterler, devreye giris sirasinda meydana gelebilecek ani akim artislarmi
engellemek icin tasarlanmis 6zel bir yapiya sahiptir. Bu doniistiiriiciiler DA-bara kondansatoriiniin ilk sarj
edilmesi sirasinda akimi sinirlamak i¢in on sarj direngleri kullanir. Bu sayede, doniistiiriicli anahtarlar1 ve
diger bilesenleri yiiksek akim darbelerinden korunur, sistemin giivenligi saglanir.

Bu doniistiiriicti yapilari, 6zellikle yiiksek gii¢ sistemlerinde, batarya sarj sistemlerinde, yenilenebilir
enerji uygulamalarinda ve sebeke baglantili gii¢ sistemlerinde yaygin olarak kullanilir. On sarj devresi,
enerji kayiplarini minimize ederken, sistemin daha verimli ve giivenli ¢caligmasini saglar.

Asagida 0n sarjli li¢ fazli gerilim kaynakli inverterin Plexim modeli detayli bir sekilde incelenmistir.

A. Gii¢ Devresi

Ucg fazli 6n sarjli gerilim kaynakli déniistiiriiciiniin Plexim programinda olusturulan gii¢ devresi Sekil
1°de verilmistir. Ug fazli bir gerilim kaynagi, hat endiiktansi ile birlikte 2 seviyeli IGBT doniistiiriiciisiiniin
AA tarafina baglanmistir. Bu model, gerilim kaynakli inverteri, ti¢ fazli kaynaga baglanan 6n sarj direngleri
ekleyerek olusturulmustur. Bu direngler DA-bara kondansatoriiniin ilk sarj edilmesi sirasinda olusabilecek
yiiksek akim darbelerini sinirlamak amaciyla kullanilir.

On sarj direngleri DA-bara kondansatdriine enerji verilmeden 6nce, sebeke kaynagi ile kondansator
arasindaki akimi kontrol eder. Bu sayede, kondansatoriin ani ve hizli bir sekilde sarj olmasinin 6niine gegilir
ve ekipmanlarin zarar gormesi engellenir. Devreye giris sirasinda sebeke kaynaginda olusabilecek yiiksek
akimlar, 6zellikle inverterin ana anahtarlar1 ve diger bilesenlerinde stres olusturabilir. On sarj direncleri bu
ylksek akim darbelerini sinirlayarak, inverterin glivenli ve verimli bir sekilde ¢alismasini saglar.

Bu model, sistemdeki akim dalgalanmalarin1 ve ani ylikselmeleri azaltarak inverterin daha stabil bir
sekilde calismasina olanak tanir. Ayrica, sarj islemi sirasinda enerji kayiplarin1 minimize etmek ve sebeke
ile senkronizasyonu saglamak i¢in bu direnglerin dogru bir sekilde tasarlanmasi biiyiik 6nem tasir.
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Sekil 1. Geri besleme kontrollii li¢ fazli sebekeye bagli tristorlii gerilim kaynakli doniistiiriicii [9]

B. Kontrol Devresi

Déniistiiriicti, Sekil 2'de gosterildigi gibi, dis bir gerilim kontrol dongiisii ve i¢ bir akim kontrol dongiisii
ile kontrol edilmektedir. DA-bara gerilimi 6l¢iiliir ve hedef gerilim ile karsilastirilir. Hata sinyali, bir PI
diizenleyici araciligiyla d-ekseni akim hedef degerine doniistiiriiliir. Devre, gii¢ faktoriinii birlige getirmek
icin d-ekseni akim hedef degerini sifir yapacak sekilde kontrol edilir. Ardindan dg-ekseni akim hedef
degerleri, bir akim denetleyicisine beslenir. Ug fazli akimlar 6lciiliir ve dq-eksene doniistiiriiliir. Bir PI
diizenleyici, 6n besleme terimi ile birlikte kullanilarak, akim hata sinyalini karsilik gelen modiilasyon
sinyaline doniistiiriir. Modiilasyon sinyali DA-bara gerilimiyle 6l¢eklendirilir ve IGBT doniistiiriiclistintin
tetikleme sinyallerini iiretmek amaciyla Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM) modiilatoriine iletilir.

Bu kontrol yapisinin amaci, invertoriin verimli caligmasini saglamak ve ¢ikis giiciinil istenilen seviyede
tutmaktir. Dis gerilim kontrol dongiisit DA-bara gerilimini diizenleyerek invertdriin ¢ikisindaki voltaj
seviyesinin stabil olmasimi saglar. I¢ akim kontrol dongiisii ise, invertdriin ¢ikis akimlarmin hedef
degerlerine ulagmasini ve bu akimlarin dogru sekilde modiile edilmesini saglar.

[k olarak DA-bara gerilimi siirekli olarak izlenir ve &lgiiliir. Bu gerilim, belirlenen bir set noktasi ile
karsilastirilir ve bu fark (hata sinyali) bir PI (Orantili-Integral) diizenleyici aracilifiyla islenir. PI
diizenleyici, hatayr minimize etmeye ¢alisarak d-ekseni akim set noktasi olusturur. Bu, sistemin giic
faktoriinii birlige cekmek i¢in yapilan bir ayarlamadir.

Daha sonra, dq-ekseni akim set noktalari, i¢ akim kontrol dongiisiine beslenir. Burada, ii¢ fazli akimlar
Olctiliir ve Clarke doniisiimii ile dg-eksene doniistiiriiliir. Akim hatasi, bir PI diizenleyicisi ile iglenir. Bu
diizenleyici, hata sinyaline ek olarak bir 6n besleme terimi de kullanir. On besleme terimi, sistemin daha
hizli yanit vermesine ve daha hassas kontrol saglamasina yardimci olur.

Son olarak, akim hata sinyali modiilasyon sinyaline donistiiriiliir. Bu modiilasyon sinyali, DC-bara
gerilimiyle orantili olarak Olceklendirilir ve DGM modiilatoriine beslenir. DGM modiilatorii, IGBT
doniistiiriiciisiiniin  anahtarlarin1  kontrol etmek igin gerekli tetikleme sinyallerini iretir. Bdylece,
dontstiiriiciiniin ¢ikis akimlar istenen degerleri takip eder ve invertoriin verimli bir sekilde calismasi
saglanmis olur.

Bu tiir bir kontrol yapisi, invertdriin ¢ikis akimlarini ve gerilimini optimize ederek, sistemin verimliligini
arttirir ve enerji kayiplarini en aza indirir. Ayrica, bu sistem, sebeke ile senkronize ¢alisarak, gii¢ faktoriinii
birlige ¢cekmek icin gerekli tiim kosullar1 saglar.
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Sekil 2. Kontrolor [9]

II. SIMULASYON

Baslangigta, tiim kontrol sistemleri devre dist birakilmistir ve 2 seviyeli IGBT doniistiiriiclisii pasif bir
dogrultucu olarak calismaktadir. Ilk asamada, dogrultulmus ii¢c fazli gerilim, DC-bara kondansatdriinii
dogrultulmus ii¢ fazli gerilimle sarj eder ve bu sarj akimi, 6n sarj direngleriyle sinirlanir. 30 ms sonunda,
On sarj direncleri gii¢ hattindan ¢ikarilir. Bu durum, giris akiminin artmasina yol acar. t = 50 ms'de ise
kontrol sistemleri aktif hale gelir ve kondansator gerilimi, istenilen 700 VDC c¢alisma noktasina kadar
yiikseltilir. Boylelikle, diyot akimi dalga formunu karsilastirarak, 6n sarj uygulamasinin bu devre
tizerindeki etkisini gézlemlenir.

Diyot Akimi
~ 150 ;
< : - - - - Sinirlama var
< = e |
£ :
o
< .............................................................................................................
DA-Bara Gerilimi
< 800 :
> - Sinirlama var
= Sinirlama yok [’
@
O
Inverter Akimi
200 :
- Sinirlama var (la)
2 - Sinirlama var (Ib)| |
bac - Sinirlama var (Ic)
§ Sinirlama yok (la)|
é Sinirlama yok (Ib)|
Sinirlama yok (lc)

T
20 1e-2

Zaman (s)

Sekil 3. Simiilasyon sonuglar1

Simiilasyon sonuclar1 Sekil 3'te sunulmaktadir. Bu karsilastirma, 6n sarj direnglerinin devreye girmeden
onceki ve sonraki durumlar arasindaki farklari net bir sekilde ortaya koymaktadir. Ozellikle, 6n sarj
direnclerinin devreye alinmasiyla, devreye giris sirasinda meydana gelen ani akim artiglarinin nasil
sinirlandig1 ve sistemin glivenli bir sekilde ¢alismasinin nasil saglandigi gézlemlenmistir.
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IV.  SONUCLAR

Bu calismada DA baglantili, 6n sarjli ve kapali devre kontrollii ti¢ fazli gerilim kaynakli doniistiiriicii
devresi Plexim ortaminda modellenmis ve simiile edilmistir. Simiilasyon sonuglari, 6n sarjli sistemlerin
devreye giristeki yiiksek akim darbelerini sinirlayarak sistemin gilivenli g¢aligmasini sagladigin
gostermektedir. Ozellikle, &n sarj direnglerinin devreye alinmasiyla, devreye giriste olusan ani akim
artislar1 sinirlanmis ve inverter bilesenlerinin korunmasi saglanmstir.

On sarj direnglerinin kullanimi, sarj sirasinda olusabilecek akim dalgalanmalarini  azaltarak
doniistiiriiciiniin daha stabil ve verimli ¢aligmasini miimkiin kilmaktadir. Ayrica, enerji kayiplari minimize
edilerek daha verimli enerji doniisiimii saglanmustir.

Simiilasyonlar, kontrol stratejilerinin ve sistemin dinamik o6zelliklerinin doniistiiriiciiniin giivenligi,
verimliligi ve genel performansi iizerindeki olumlu etkilerini ortaya koymustur. Sonugclar, 6n sarjli gerilim
kaynakli doniistiiriiciilerin, sebeke baglantili sistemler ve batarya tabanli uygulamalarda gii¢ faktoriini
tyilestirerek sistem kararliligini artirmada biiyiik avantajlar sundugunu gostermektedir.
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